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La bomba N 



L'eventuale ricorso a questa arma tattica nucleare messa a punto 
dagli Stati Uniti per le forze della NATO, oltre a essere di dubbia 
utilità militare, potrebbe scatenare un conflitto nucleare totale 

di Fred M. Kaplan 



Ia testata nucleare a radiazione intensi- 
ficaia (ERW, da enhanced-radia- 
^ non weapon ovvero la bomba a 
neutroni o bomba N come è largamente, 
ma inesattamente indicata) è l'ultimo svi- 
luppo che la ricerca militare ha realizzato 
negli Stati Uniti per ottenere un'arma 
nucleare «più pulita» e di più facile im- 
piego. Lo studio della nuova testata, al- 
cune versioni della quale potrebbero es- 
sere disponibili fin dal 1979, è slato con- 
dotto al fine di ottenere un'arma capace 
di uccidere, per ogni chiloton di potenza 
esplosiva fatto de tonare sul campo di bat- 
taglia, un numero di soldati nemici supe- 
riore a quello degli ordigni nucleari ana- 
loghi da tempo schierati e per minimizza- 
re nello stesso tempo i danni collaterali e 
indesiderati agli edifici, alle campagne, ai 
soldati amici e alta popolazione civile. 

Molti esponenti militari sostengono 
che l'uso di queste testate a radiazione 
intensificata più precise e perfezionate 
consentirebbe di circoscrìvere una «guer- 
ra nucleare limitala», mantenendone in 
pratica i danni entro i confini del campo di 
battaglia. La testata a radiazione intensi- 
ficata, come la precedente generazione di 
armi tattiche nucleari, è destinata all'im- 
piego in una guerra terrestre in Europa 
fra le nazioni della NATO, compresi gli 
Stati Uniti, e quelle aderenti al Patto di 
Varsavia, fra le quali l'Unione Sovietica. 
Il bilancio militare dell'Amministrazione 
Carter per l'anno fiscale 1979 stanzia 
somme mai raggiunte in precedenza per 
le forze USA destinate all'evenienza di un 
conflitto in Europa. La nuova arma tatti- 
ca nucleare merita quindi una discussione 
dettagliata, soprattutto in considerazione 
della vasta pubblicità che le è stata fatta e 



dei numerosi malintesi che ne sono de- 
rivati. Come è nata quest'arma? Come 
funziona? Quali sono i suoi effetti? 
Quale utilità militare possiede? È op- 
portuno che sia effettivamente prodot- 
ta e venga schierata? 

È importante sottolineare fin dall'ini- 
zio che nella nozione di bomba a neutroni 
non vi è nulla di nuovo. La possibilità di 
sviluppare un'arma tattica nucleare di 
questo tipo è stata riconosciuta poco dopo 
l'invenzione della bomba all'idrogeno, 
ossia della bomba a fusione, alla fine degli 
anni quaranta. Alcuni scienziati, impe- 
gnali nello studio delle armi nucleari, in 
prevalenza presso il Lawrence Livermore 
Laboratory, hanno lavorato intorno all'i- 
dea di una testata a radiazione intensifica- 
ta per lutti gli anni cinquanta e sessanta e, 
insieme con altri, si sono impegnali politi- 
camente per il suo ulteriore sviluppo e 
schieramento. 

Oolo all'inizio degli anni sessanta, però, 
*3 il Segretario alla difesa Robert S. 
McNamara ha ordinato uno studio gene- 
rale sulle possibilità offerte dalle armi tat- 
tiche nucleari. In base alle conclusioni di 
tale studio e di varie manovre militari 
simulate McNamara concluse che una 
guerra nucleare in Europa si sarebbe con- 
clusa con una sconfitta per entrambe le 
parti contendenti. Sarebbero morti mi- 
lioni di civili, mentre l'uso di tali armi non 
avrebbe n ecessa riamen le volto a vantag- 
gio della NATO la conflagrazione. Ben 
lontano da fungere come sostituti degli 
effettivi e delle armi convenzionali, le 
armi tattiche nucleari richiederebbero 
personale con un elevato livello di adde- 
stramento con la conseguenza che i solda- 



ti della NATO annientati dalla ritorsione 
nucleare sovietica non potrebbero essere 
sostituiti con facilità. In effetti è stato sta- 
bilito che, poiché le forze del Patto di 
Varsavia hanno pianificato il rinforzo a 
scaglioni delie truppe di prima linea men- 
tre quelle della NATO prevedono sosti- 
tuzioni individuali all'interno delle esi- 
stenti strutture divisionali, una guerra 
nucleare in Europa vedrebbe probabil- 
mente in vantaggio l'URSS e i suoi alleati 
anche se la NATO possedesse armi nu- 
cleari più numerose o «migliori». 

Inoltre si è considerato troppo elevato 
il rischio di una escalation verso una guer- 
ra nucleare totale fra USA e URSS a se- 
guito di una strategia del genere e ciò 
soprattutto per due motivi. Il primo: a 
quell'epoca il confine tra conflitto con- 
venzionale e conflitto nucleare era chiaro 
e un tentativo di rendere confusa la di- 
stinzione fra guerra nucleare tattica e 
guerra nucleare strategica avrebbe creato 
una notevole ambiguità dando luogo a 
sospetti reciproci, a tensioni e infine ad 
attacchi nucleari strategici preventivi. Il 
secondo: l'Unione Sovietica aveva instal- 
lato net suo territorio un numero cospicuo 
di missili balistici a raggio intermedio 
(1RBM) con testata nucleare, alcuni dei 
quali situati nelle stesse zone ove erano 
installati mìssili balistici intercontinentali 
(ICBM); nelle fasi iniziali di una guerra 
nucleare in Europa sarebbe stata quindi 
molto forte la tentazione di mettere fuori 
combattimento gti 1RBM sul territorio 
sovietico dando probabilmente inizio a un 
conflitto nucleare strategico fra le due 
superpotenze. 

Dopo aver valutato queste considera- 
zioni. McNamara avviò la costituzione e il 











rinforzo di capacità convenzionati, cioè 
non nucleari di combattimento, riman- 
dando le spese per una nuova generazio- 
ne di armi tattiche nucleari (tuttavia ac- 
cettò il missile Lance con testata nucleare 
per il suo maggiore raggio d'azione e con- 
seguente ridotta vulnerabilità). Durante 
il periodo in cui il Segretariato alla difesa 
venne retto da Melvin R. Laird. vennero 
stanziate ulteriori somme per lo sviluppo 
di una nuova generazione di armi tattiche 
nucleari, ma l'atteggiamento negativo nei 
confronti dell'ammodernamento di que- 
sti sistemi fu in sostanza mantenuto fino a 
quando James R. Schlesinger divenne 
segretario nel 1973. 

Durante il primo periodo della perma- 
nenza in carica alla presidenza dell' Alo- 
mic Energy Commission (AEC), Schle- 
singer aveva dimostrato un notevole en- 
tusiasmo per le armi tattiche nucleari, che 
sembrò tuttavia scemare quando venne 
nominato Segretario alla difesa. In appa- 
renza Schlesinger si sentiva ancora obbli- 
gato a fare alcune concessioni ai sosteni- 
tori delle armi tattiche nucleari, che co- 
privano un vasto arco dì interessi conver- 
genti comprendente l'AEC. il Congres- 
sional Joint Committee on Atomic Ener- 
gy, i laboratori di ricerca per le armi, al- 
cuni dipartimenti militari e ['Atomic 
Energy Division dell'Ufficio del segreta- 
rio alla difesa. Schlesinger, che aveva uno 
scarso potere di contrattazione alla Casa 
Bianca durante le amministrazioni Ntxon 
e Ford, doveva dirigere la propria com- 
plessa coalizione. Per ottenere dai rap- 
presentanti di questi disparati interessi 
l'appoggio ai suoi piani di ulteriore rin- 
forzo per gli armamenti convenzionati 
della NATO, fece assegnare loro finan- 
ziamenti per l'ammodernamento delle 
armi tattiche nucleari. 

La coalizione a favore di tale pro- 
gramma di ammodernamento fu attiva- 
mente aiutata dal rilievo dato da Schle- 
singer all'estensione del numero di «op- 
zioni» statunitensi nella pianificazione 
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In questi diagrammi molto schematici vengono confrontati due tipi di arma a fissione- fusione. In 
entrambi i casi una carica di esplosivo chimico provoca la detonazione, cui seguono reazioni di 
fissione nel nucleo, che a loro * olla a* v inno le rea 'ioni di fusione nello strale esterno. Il dispositi» o 
normale a fissione-fusione (a sinistra) e racchiuso da un rivestimento addizionale di uranio 238, 
un isotopo non fissile che eleva in modo considerevole la potenza esplosila dell'arma con la 
cattura di molti dei neutroni veloci (frecce contìnue in colore) liberati dal processo di fusione, t 
nuclei di uranio 238 fissionano a loro volta con l'emissione di un gran numero di neutroni 
«termici» molto più lenii (frecce tratteggiate in colore). La maggior parie delle armi strategiche 
nucleari è basata su tale concerto. La testata a radiazione intensificata (a destra) non possiede il 
ri» es li mento di uranio 2Mi, [n effetti l'arma a radiazione intensificata libera neutroni veloci in 
proporzione maggiore a spese della potenza esplosiva. I neutroni lenti vengono catturali da nuclei 
atomici nell'aria con maggiore facilità dei neutroni veloci. Quindi olire una breve disianza la 
testata a radiazione intensificata produce molli più neutroni di un'altra testala a fissione-fusione. 



delle Forze nucleari. Grazie anche alle 
nuove tecnologie, quali per esempio i si- 
stemi di guida inerziale ad alta precisione 
per i missili, Schlesinger riprogrammò i 
compiti assegnati alle armi strategiche 
nucleari in modo che avessero una capaci- 
tà di «attacco selettivo» e una maggiore 
«flessibilità» istituendo nuovi «pacchetti 
di bersagli» che risultavano ben più diver- 
sificati da quelli disponibili ai pianificatori 
militari del decennio precedente. Insieme 



Nelle rappresentazioni riportate nell'illustrazione della pagina a fronte sono indicali alcuni effetti 
di tre diversi tipi di armi lattiche nucleari. Lo scenario e nei tre casi la stessa zona semi rurale nella 
(ìemiania occidentale, dove gli esperti militari della NATO ipotizzano un'invasione da parte delle 
forze delle nazioni appartenenti al l'alto di Varsat ia. Ogni direttrice di una tale offensiva verrebbe 
con probabilità preceduta da una forza attaccante di centinaia di carri armali russi, che in una 
simile situa/ione avanzerebbero, secondo le previsioni, suddivisi in due o tre scaglioni, con i carri 
del primo scaglione distanziati di 75 o UHI metri l'uno dall'altro. Ino scaglione del genere è 
riprodotto a destra della parte centrale di ogni scena; dietro a questo, distanziato di Ire chilometri, 
segue un secondo scaglione, in allo a destra. Nei tre casi un mìssile Lance con testata nucleare e 
sialo lanciato contro il primo scaglione di carri sovietici dalle forze della NATO attestate a una 
distanza di circa 1311 chilometri. I.a scena in alto mostra l'onda d'urlo e la radia/ione termica 
previste fin nero) e gli effetti della radiazione immediata fin colore) di una testata nucleare a 
fissione di un chiloton fatta esplodere al dì sopra del bersaglio a una quota di SUI) metri. Le scene al 
centro e in basso mostrano rispettivamente gli effetli corrispondenti di una testata a fissione da I II 
chiloton e di una a fissione-fusione a radiazione intensificata (la bomba a neutroni) da un chiloton. 
In lutti e Ire i casi il cerchio nero intemo delimita l'estensione della zona danneggiata dall'onda 
d'urlo con una sovrapressione di 3500 chilogrammi per metro quadrato, sufficiente per distrugge- 
re la maggior parte degli edifici. Il cerchio nero esterno corrisponde a un'esposizione alla 
radiazione termica sufficiente per causare ustioni di secondo grado a persone non protette che si 
trovino all'aperto. Il cerchio interno in colore mostra il lìmite dell'area esposta ad almeno HIHui 
rad dì radia/ione immediata (in prevalenza neutroni), sufficiente per provocare l'« inabilitazione 
immediata permanente» a soldati o r«inabilitazione immediata transitoria» agli equipaggi dei 
carri, tenuto conio dei fattori protettivi delle corazzature, il cerchio esterno in colore corrisponde 
al limile dell'arca soggetta a una dose di radiazione immediala di 151) rad, sufficiente a uccidere 
circa il 10 per cento degli individui esposti e a provocare nei sopravvissuti una forte incidenza 
di casi di cancro. Non sono indicati gli effetli della radiazione residua (fallout radioattivo). 



con l'aumento delle opzioni strategiche, il 

Segretario alla difesa ordinò un incre- 
mento delle opzioni disponibili per com- 
battere un conflitto nucleare europeo. Il 
nuovo atteggiamento fornì quello che 
sembrava un supporto ufficiale a quegli 
esponenti militari che cominciavano a 
pensare seriamente alla possibilità di 
combattere e vincere una guerra nucleare 
limitata e alla necessità di limitare, in tali 
circostanze, i danni collaterali. 

Nel frattempo lo sviluppo del sistema di 
mìssili antibalistici (ABM) Sprint ai Los 
Alamos Scientlftc Laboratory nella metà 
degli anni sessanta e la successiva interdi- 
zione dell'ulteriore produzione del- 
l'ABM imposta dai SALT 1 del 1972 in- 
dusse alcuni scienziati, impegnati nelle 
ricerche militari, a studiare la riduzione 
della forza esplosiva delle testate Sprint 
per adattarle all'impiego come arma tatti- 
ca nucleare. (Lo Sprint era un missile an- 
timissile a corto raggio con testata nuclea- 
re, progettato per esplodere nell'atmosfe- 
ra, la cui efficacia era affidata soprattutto 
ai neutroni anziché ai raggi X.) La situa- 
zione attuale è stata determinata dal con- 
corso dei vari interessi, espressi dalle for- 
ze armale, dai laboratori per la ricerca 
militare, dai comitati del Congresso e dal 
Dipartimento alla difesa. 

Oggi le tesiate nucleari a radiazione 
intensificata sono in fase di sviluppo 
per il missile Lance e per i proiettili da 
artiglieria da 203 millimetri (8 pollici). È 
prevista una testala a radiazione intensifi- 
cata anche per i proiettili da 1 55 minime- 
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Nel ii Lanini ma Mino riportate le intensità dei neutroni emessi da tre diversi tipi di armi tattiche 
nucleari in fungerne della distanza dal punto ove è ratto esplodere l'ordigno. Le due curve in nero 
indicano l'intensità dei neutroni per le armi a fissione da uno e da Ili chiloton. La curva in colore il 
corrispondente valore per l'arma a fissione-fusione a radiazione intensificata da un chiloton. 



tri, che sembra tuttavia trovarsi ancora 
nelle prime fasi di sviluppo. (Almeno una 
di queste testate, probabilmente quella 
per il Lance, è stata già sottoposta a un 
esperimento sotterraneo vicino a Las 
Vegas.) Le testate comunemente impie- 
gate per il Lance hanno una potenza 
esplosiva compresa fra 1 e 100 chiloton; 
la carica dei proiettili da 203 millimetri è 
compresa fra 5 e 10 chiloton. La nuova 
versione della testata a radiazione intensi- 
ficata per il Lance potrà avere due diverse 
potenze esplosive selezionabili con il 
semplice azionamento di alcuni pulsanti: 
una molto inferiore a un chiloton e l'altra 
di poco superiore al chiloton. Il proiettile 
da 203 millimetri avrà tre potenze esplo- 
sive selezionabili comprese fra un valore 
molto al di sotto del chiloton e due chilo- 
ton circa. 

Gli effetti di una esplosione nucleare 
sono costituiti dall'esplosione vera e pro- 
pria (un'onda d'urto di sovrapressione), 
dalla radiazione termica (calore), da ra- 
diazione immediata (in prevalenza neu- 
troni e raggi gamma) e da radiazione resi- 
dua o fallout (radioattività derivante dai 
prodotti di decadimento). L'energia libe- 
rata da un'esplosione di fissione è riparti- 
ta in diverse frazioni: valori tipici sono il 
50 per cento nell'onda d'urto, il 35 per 
cento nella radiazione termica, il 5 per 
cento nella radiazione immediata e il 10 
per cento nella radiazione residua. In un 
ordigno ipotetico a fusione pura gli effetti 
sarebbero dovuti all'incirca per il 20 per 
cento all'onda d'urto e alla radiazione 



termica, per 1*80 percento alla radiazione 
immediata (per lo più neutroni) e per una 
frazione relativamente trascurabile alla 
radiazione residua, la cui entità precisa 
dipende dalle caratteristiche del terreno 
su cui si verifica l'esplosione. La reazione 
di fusione che avviene fra gli ioni di deute- 
rio e di trizio (due isotopi pesanti dell'i- 
drogeno) è accompagnata dalla libera- 
zione di neutroni veloci cioè dotati di al- 
tissima energia. L'energia di questi neu- 
troni è di circa 14 milioni dì elettronvolt 
(14 MeV) ossia è di molto superiore a 
quetla dei neutroni ancora veloci da 2 
MeV liberati da una tipica reazione di 
fissione. 1 neutroni vengono rallentati e 
poi catturati dai frammenti dell'arma, da 
oggetti che si trovano sul loro percorso e 
dall'aria. Quanto maggiore è la velocità 
dei neutroni, tanto più numerose sono le 
collisioni a cui essi sopravvivono prima 
della cattura definitiva. Inoltre la fusione 
dà luogo per ogni chiloton di potenza 
esplosiva a un numero di neutroni circa 
10 volte superiore a quelli prodotti dalla 
fissione. Perciò i neutroni liberati da 
un'arma a fusione rispetto a quelli liberati 
da un'arma a fissione hanno una intensità 
di radiazione più elevata e raggiungono 
distanze maggiori prima dell'assorbimen- 
to completo. 

Eversione attuale della testata a radia- 
zione intensificata è un'arma a fis- 
sione-fusione, con soluzioni leggermente 
differenti per il missile Lance e per il 
proiettile da 203 millimetri, anche se nei 



due casi viene usato il medesimo processo 
di detonazione. Quando l'ordigno viene 
fatto esplodere, la reazione di fissione 
avvia una reazione di fusione, che a sua 
volta libera un gran numero di neutroni 
veloci. Questo è il motivo per cui la testa- 
ta a radiazione intensificata viene spesso 
chiamata bomba a neutroni o bomba JV. 
Il termine è corretto solo nel senso che 
la testata a radiazione intensificata libera 
un numero di neutroni molto superiore a 
quello di altre armi di potenza equivalen- 
te, ma trae invece in inganno perché la 
detonazione dell'arma libera una forte 
quantità di energia anche sotto altre for- 
me. (In effetti qualunque arma nucleare 
di potenza inferiore a circa due chiloton 
potrebbe essere definita una bomba a 
neutroni poiché a distanze corrispondenti 
al raggio d'azione letale essa, anche se 
fosse solo a fissione, libererebbe una 
quantità di energia sotto forma di radia- 
zione immediata superiore alla frazione 
liberata sotto forma di onda d'urto e di 
radiazione termica: e la radiazione im- 
mediata sotto forma di neutroni sarebbe 
sempre prevalente rispetto a quella sotto 
forma di raggi gamma. Un'arma del gene- 
re, fatta esplodere nell'atmosfera a un'al- 
tezza di alcune centinaia di metri, provo- 
cherebbe al suolo un'onda d'urto ed effet- 
ti termici di scarsa entità, anche se il dan- 
no dovuto ai neutroni sarebbe ancora 
considerevole). 

La testata a radiazione intensificata è 
ben lontana dall'essere un'arma a fusione 
pura, In termini di potenza esplosiva le 
testate a radiazione intensificata di po- 
tenza al di sotto e pari a un chiloton per 
proiettili da 203 millimetri sono dispositi- 
vi per il 50 per cento a fissione e per il 
rimanente a fusione. I corrispondenti 
rapporti per la versione a radiazione in- 
tensificata della testata per il Lance sono 
il 40 e il 60 per cento circa. Il proiettile a 
radiazione intensificata da 203 millimetri 
da due chiloton è per il 70-75 per cento a 
fusione. L'energìa liberata dalle testate a 
radiazione intensificata per il Lance e per 
il proiettile da 203 millimetri di potenza 
minore si suddivìde per il 40 per cento in 
onda d'urto, il 25 per cento in radiazione 
termica, il 30 per cento in radiazione 
immediata e il 5 per cento in fallout. Il 
proiettile da 203 millimetri di potenza 
maggiore produce circa il 10 percento in 
più di radiazione immediata a spese del- 
l'onda d'urto, della radiazione termica e 
del fallout. In altre parole la testata a 
radiazione intensificata promette di non 
essere né l'arma esente da danni collate- 
rali presentata dai suoi sostenitori né 
«l'arma capitalista per eccellenza» (che 
elimina solo le persone e non le proprietà) 
temuta da molti gruppi pacifisti. 

La distinzione fondamentale fra la te- 
stata a radiazione intensificata e le altre 
armi nucleari di bassa potenza nelle quali 
risulta prevalente la fissione è costituita 
dalla presenza nella prima dì neutroni in 
numero molto maggiore e molto più velo- 
ci. Rispetto alla testata a fissione di po- 
tenza equivalente, le testate per il Lance e 
il proiettile da 203 millimetri di potenza 
minore liberano energia sotto forma di 



radiazione immediata sei volte superiore; 
nel caso del proiettile a radiazione inten- 
sificata da 203 millimetri di potenza mag- 
giore l'energia disponibile sotto forma di 
radiazione immediata (soprattutto neu- 
troni) è. secondo gli esperti, di oltre 10 
volte superiore a quella della bomba a 
fissione. 

Oltre al numero di chiloton, vi è anche 
un'altra distinzione fra la testata a radia- 
zione intensificata e le armi a fissione-fu- 
sione dì potenze esplosive maggiori. Le 
armi normali a fissione -fusione (fra cui la 
maggioranza delle armi strategiche nu- 
cleari) sono ricoperte da uno «strato» di 
uranio 238 che ne aumenta la potenza 
esplosiva e che cattura o almeno rallenta 
in modo considerevole i neutroni veloci 
liberati dal processo di fusione. Poiché le 
armi a radiazione intensificata presenta- 
no per definizione una potenza termica 
molto bassa e la liberazione di molti neu- 
troni veloci, una testata a radiazione in- 
tensificata non ha lo strato di uranio 238. 

Qual è allora la missione militare che 
si pensa di assegnare alle testate a 
radiazione intensificata? La maggiore 
preoccupazione di molti esperti militari 
della NATO è la possibilità di una guerra 
lampo scatenata dalle forze del Patto di 
Varsavia, guidate dalla Russia, nelle pia- 
nure settentrionali della Germania Fede- 
rale, La dottrina militare russa e lo spie- 
gamento delle forze sovietiche suggeri- 
scono che un tale attacco, se sferrato, sa- 
rebbe condotto da una prima linea costi- 
tuita da migliaia di carri armati. Alcuni 
pianificatori militari ritengono che un at- 
tacco di questo tipo, soprattutto se sco- 
perto con un preavviso motto breve, non 
potrebbe essere fronteggialo dalle forze 
della NATO senza l'uso dì armi nucleari. 
(È un punto di vista messo però da altri 
fortemente in dubbio.) Per parecchi anni 
alcuni esperei militari degli Stati Uniti 
hanno giudicato «non utilizzabile» la 
maggioranza delle armi tattiche nucleari 
schierate nell'Europa occidentale, ri- 
chiamando in particolare l'attenzione sul- 
le loro potenze relativamente elevate, 
alcune perfino superiori a quella della 
bomba da 20 chiloton che distrusse quasi 
del tutto Nagasaki alla fine della seconda 
guerra mondiale. Armi così potenti fer- 
merebbero certamente i carri armati rus- 
si, ma ucciderebbero o colpirebbero in 
modo grave anche moltissimi effettivi del- 
la NATO e civili tedeschi devastando 
gran parte del territorio delta Germania 
occidentale. Inoltre gli effetti della radia- 
zione indotta e di quella residua potreb- 
bero rendere la rioccupazione e il recupe- 
ro del territorio interessato un'eventuali- 
tà letale, almeno per qualche tempo. 

Con l'arma a radiazione intensificata i 
militari hanno seguito una tattica diversa: 
uccidere le truppe del Patto di Varsavia 
all'interno dei carri armati anziché di- 
struggere i carri stessi. È un risultato reso 
possibile, così affermano, dal forte flusso 
di neutroni generato da questi ordigni. 

L'unità di misura della dose di radia- 
zione è il rad, che corrisponde alla dose 
assorbita di qualunque tipo di radiazione 



nucleare che si produce con la liberazione 
di 100 erg di energia per grammo di mate- 
riale irradiato. Un'arma nucleare tattica, 
se si vuole che sia efficace in caso di guer- 
ra, deve uccidere le vittime designate nel 
minor tempo possibile. L'« inabilitazione 
immediata permanente» richiede 8000 
rad secondo prove condotte di recente 
per conto del governo degli Stati Uniti su 
scimmie Rhesus. Poiché i moderni carri 
armati hanno un fattore di protezione dal- 
le radiazioni pari a circa 0,5, è necessario 
esporli a 16 000 rad istantanei se si vuole 
che gli scopi della NATO siano raggiunti 
nel modo migliore. Tuttavia di recente la 
dottrina NATO è stata riesaminata ed è 
stata presa in considerazione la «inabili- 
tazione immediata transitoria» che ri- 
chiede solo fra 2500 e 3500 rad (ovvero, 
tenendo conto della protezione dei mezzi 
corazzati, da 5000 a 7000 rad) per neutra- 
lizzare gli invasori per scopi militari. 

Un individuo esposto a 8000 rad viene 
reso inabile nel giro di cinque minuti e 
resta incapace di eseguire qualsiasi lavoro 
fisico di un qualche impegno fino alla 
morte, che sopravviene nel giro di uno o 
due giorni. Una dose di 3000 rad rende 
anch'essa inabile in cinque minuti, ma la 
vittima può riprendere in parte le sue 



capacità entro 30 minuti, pur rimanendo 
condannata alla morte, che si verifica da 
quattro a sei giorni più tardi. Può anche 
darsi che la persona colpita sia ridotta 
all'impotenza, anche se ciò non è sicuro 
(tale incertezza ha notevoli implicazioni 
militari). Un essere umano esposto a 650 
rad viene menomato entro due ore, ma 
può reagire ai trattamenti medici; però è 
più probabile un deterioramento fisico 
doloroso e prolungato che termina con la 
morte dopo un paio di settimane, una 
prospettiva certamente orribile, ma che 
forse concede abbastanza respiro alla vit- 
tima benché continui a combattere per 
qualche tempo. 

Questi eventi sono dovuti agli effetti 
ionizzanti dei neutroni che collidono con i 
protoni all'interno delle cellule viventi. 
La ionizzazione distrugge i cromosomi, 
dilata i nuclei delle cellule, aumenta la 
viscosità del liquido cellulare, aumenta la 
permeabilità delle membrane cellulari e 
distrugge le cellule di tutti i tipi in partico- 
lare quelle del sistema nervoso centrale. 
Inoltre, l'esposizione alla radiazione io- 
nizzante ritarda o distrugge il processo di 
mitosi, un effetto genetico a lungo termi- 
ne che inibisce la normale sostituzione 
delle cellule. 





NOME 

DEL 

VETTORE 


NUMERO 
DI TESTATE 
IN EUROPA 


POTENZA 
ESPLOSIVA 
(CHILOTON) 


RAGGIO 

MASSIMO 

(km) 


o 

1- 
< 
z 


MISSILE HONEST JOHN 

MISSILE PERSHING 

MISSILE LANCE 

MISSILE SERGEANT 

MISSILE PLUTON 

MISSILE SSBS-2 

PROIETTILE HOWITZER DA 203 mm M-1 10 

PROIETTILE HOWITZER DA 203 mm M-1 15 

PROIETTILE HOWITZER DA 155 mm M-109 

MISSILE LANCE CON ERW 

PROIETTILE HOWITZER DA 203 mm CON ERW 

PROIETTILE HOWITZER DA 155 mm CON ERW 


196 
180 
80 

56 

24 

18 
360 

27 
691 

7 

? 

■> 


20 

60-400 

1-100 

BASSA 

15-25 

150 

5-10 

S-10 

BASSA 

CIRCA 1 

1-2 

7 


40 
725 
110 
135 
120 
3000 

16 

16 

16 

135 

>16 

7 


CE 
< 

> 

□ 

o 

g 

0- 


MISSILE SS^t SANDAL 

MISSILE SS -5 SKEAN 

MISSILE SS-20 

MISSILE SS-1bSCUD A 

MISSILE SS-1 e SCUDB 

MISSILE SS-12 SCALEBOARD 

MISSILE FROG 3-7 

PROIETTILE HOWITZER DA 203 mm M-55 


500 

100 

20(X3) 

L aeo 

650 
7 


1000 
1000 

7 

7 

7 
>1000 

? 
? 


1900 
3700 
4800 
80 
290 
800 
75 
29 



Nella tabella sono elencate in nero le armi laltiche nucleari attualmente schierale in Europa nei 
paesi della NATO (compresi gii USA) e nei paesi del Patto di Varsavia (compresa l'URSS). Le 
anni a radiazione intensificata (ERW, enhanced-radialion weapon) proposte dagli Stali Uniti per 
la NATO sono indicale in colore. I.a lersione a radiazione ìnlensificatadel missile lance potrebbe 
avere due potenze, una di poco inferiore e l'altra dì poco superiore a un chiloton. La versione a 
radiazione inlensificata del proiettile da 203 millimetri polrebbe avere Ire potenze comprese fra 
molto meno di un chiloton e due chiloton circa. Il missile balistico a raggio intermedio (1RBM) 
SS-20 in dotazione alle forze del Patto di Varsavia ha tre testale nucleari indipendenti. 
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ARMI E ARMAMENTI 

In questo settore tra i più discussi e controversi 
in campo internazionale 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SC1ENTIFIC UIERICAN 

ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



ARMI CHIMICHE 

E BIOLOGICHE 

di M. S. Meselson (n. 24) 

Gli Stati Uniti hanno rinunciato a ogni tipo 
di armi biologiche e a far uso per pnmi della 
maggior parte delle armi chimiche. Resta 
aperta la questione se includere o meno 
nella proibizione gas irritanti ed erbicidi. 



RICOGNIZIONE 
E CONTROLLO DEGÙ ARMAMENTI 

di T. Greenwood (n. 57) 

I satelliti da ri cognizione sono il principale 
strumento mediante il quale sia USA che 
URSS intendono verificare il vicendevole 
rispetto degli accordi SALT I. L'importanza 
di questo e di altri sistemi ai fini dei SALT II. 



STRATEGIA 
E ARMI NUCLEARI 

di B, Carter (n. 72) 

Il potenziamento della «capacità counter- 
forcen proposto dal governo americano è 
non solo non necessario e costoso ma può 
anche provocare una nuova corsa agli 
armamenti. 



IL CONTROLLO INTERNAZIONALE 
DEL DISARMO 

di A. Myrdai (n. 77) 

La necessità di un ente autonomo delle 
Nazioni Unite che garantisca il rispetto 
degli accordi sul disarmo è maggiormente 
sentita nella attuale situazione di stasi dei 
colloqui bilaterali «al vertice». 



LA PROLIFERAZIONE 
DELLE ARMI NUCLEARI 

di W. Epstein (n. 84) 

Se le potenze nucleari non ottemperano 
agli obblighi contratti col Trattato di non 
proliferazione, è probabile che molti paesi 
quasi nucleari emulino l'India ed entrino a 
far parte del «club nucleare». 



LA PRECISIONE 
DEI MISSILI STRATEGICI 

La preparazione da parte degli Stati Uniti di 
missili estremamente precisi, in grado di 
distruggere la forza missilistica dell'URSS, 
di base a terra, può provocare una nuova 
corsa agli armamenti strategici. 



LA GUERRA NUCLEARE 
LIMITATA 

di S. D. Drell e F. von Hippel (n. 102) 

Gli Stati Uniti potrebbero impegnarsi nella 
preparazione di una guerra limitata ad at- 
tacchi alle basi militari, con un numero re- 
lativamente basso di vittime tra i civili. Si 
tratta di un programma realizzabile? 



I MISSILI 
DA CROCIERA 

dì K, Tsipis (n. 106) 

Questa nuova categona di armi molto pre- 
cise e poco costose rende più problematici 
i negoziati sul controllo degli armamenti, 
infatti è difficile distinguere la versione 
strategica da quella tattica. 



I NEGOZIATI 
SALT 

di H. Scoville. Jr (rt. 112) 

Possono porre un limite alla corsa agli 
armamenti dal punto di vista quantitativo e 
metterle un freno da quello qualitativo. Un 
insuccesso in questo senso potrebbe 
sconvolgere l'attuale equilibrio strategico. 



ENERGIA NUCLEARE, 

ARMI NUCLEARI 

E STABILITA INTERNAZIONALE 

di D. J. Rose e R.K. Lcster (ri. US) 

Gli attuali sforzi degli Stati Uniti per control- 
lare la proliferazione delle armi nucleari 
possono essere vanificati da incertezze 
nella loro politica energetica e dal ruolo che 
essi assegnano all'energia nucleare. 



In effetti a parità di dose di rad le armi 
a radiazione intensificata colpiscono 
superfici di estensione maggiore delle 
armi a fissione di potenza esplosiva equi- 
valente o anche leggermente superiore. 
Per esempio chi sì trovi entro un raggio di 
375 metri dal punto di un'esplosione a 
fissione da un chiloton (o entro un raggio 
di 630 metri per un'esplosione a fissione 
da 10 chiloton) sarebbe esposto ad alme- 
no 8000 rad. Se invece venisse fatta 
esplodere una testata a radiazione inten- 
sificata da un chiloton, il raggio di esposi- 
zione a 8000 rad sarebbe di 850 metri. 
Una testata a radiazione intensificata da 
un chiloton avrebbe quindi la capacità 
potenziale di uccidere un numero di equi- 
paggi di carri armati circa doppio di 
un'arma a fissione da 10 chiloton, mentre 
il danno che provocherebbe l'onda d'urto 
interesserebbe un'area pari a un quinto di 
quella dell'arma a fissione. 

Tale caratteristica è certamente l'ar- 
gomento più valido in favore della testata 
a radiazione intensificata, dal punto di 
vista degli esperti militari della NATO. 
L'aspetto-chiave della nuova arma è la 
riduzione sostanziale dei danni collaterali 
di un'esposizione nucleare, nel senso che 
l'onda d'urto, la radiazione termica e gli 
effetti del fallout hanno un'importanza 
minore. A prima vista ciò appare un buon 
argomento. Ciò nonostante è errato rite- 
nere, come sembra abbiano fatto alcuni, 
che con questa nuova generazione di armi 
tattiche una guerra nucleare nel settore 
europeo potrebbe essere più sicura e più 
facilmente controllabile di quanto fosse 
prima possibile. 

Tanto per cominciare, per combattere 
una «guerra nucleare limitata» occorre 
che le due parti contendenti siano inten- 
zionate allo stesso modo e non sembra 
che i russi abbiano la capacità o la volontà 
di operare in tal senso. Si ritiene che la 
maggioranza delle 3500 armi tattiche 
nucleari schierate dai sovietici per colpire 
bersagli in Europa (la NATO ne possiede 
7000) abbiano una potenza esplosiva 
superiore a 20 chiloton, mentre circa 600 
missili russi hanno una potenza compresa 
fra 500 e 3000 chiloton. I missili tattici 
nucleari delle nazioni del Patto di Varsa- 
via possiedono una precisione molto infe- 
riore a quelli della NATO, rendendo dif- 
ficile se non impossibile da realizzare la 
tattica dell'attacco selettivo al fine strate- 
gico di combattere una guerra con un'ef- 
fettiva limitazione dei danni. La dottrina 
militare sovietica non sembra accettare 
alcuna sottile distinzione fra i diversi tipi 
di conflitto nucleare tattico, come viene 
invece spesso fatto nei piani militari degli 
USA. In realtà la maggior parte degli 
scritti russi sull'argomento considera ine- 
vitabile {'escalation, non formulando al- 
cuna distinzione fra guerra tattica nuclea- 
re e guerra strategica nucleare totale. Nel- 
le discussioni su una guerra nucleare in 
Europa questi scritti non fanno virtual- 
mente menzione di elevate precisioni e di 
scelte selettive dei bersagli, salvo in rari 
casi e solo per considerare ridicole queste 
valutazioni. Dal punto di vista dell'URSS 
il tipo di missione assegnata alle armi tat- 




t 'arni armato russa pesante tipo T-62 fotografalo durante una parata 
militare nella Piazza Rossa di Mosca. Si valuta che le forze del Patto di 



Vursawa abbiami 2u III IO carri pesanti (in prevalenza T-62 ma anche 
altri modelli meno recenti) impiegati nello scacchiere europeo. 



tiche nucleari sembra essere un imponen- 
te tiro di sbarramento che crei vaste brec- 
ce nelle difese della NATO, attraverso cui 
far irrompere i carri armati pesanti (le cui 
strutture forniscono un certo grado di 
protezione contro gli effetti nucleari). 

Se la NATO usasse armi a radiazione 
intensificata contro i carri armati del 
Patto di Varsavia, i russi reagirebbero 
quasi certamente con le loro armi nuclea- 
ri. Secondo uno studio dei servizi segreti 
americani sulle operazioni militari sovie- 
tiche «se la prima ondata (di carri armati 
in un'offensiva) fosse distrutta, verrebbe 
avviata una serie dì contrattacchi, coordi- 
nati con tutte le unità di combattimento, 
ivi compresi... gli attacchi nucleari». Pro- 
babilmente i russi non si preoccuperebbe- 
ro molto dei danni collaterali alla popola- 
zione civile della Germania occidentale: e 
anche se così fosse, l'elevata potenza e la 
scarsa precisione delle loro armi impedi- 
rebbe loro di fare qualcosa per ridurre le 
inevitabili conseguenze. 

Già prima della sicura ritorsione nu- 
cleare sovietica, il danno provocato dal- 
l'impiego delle testate a radiazione inten- 
sificata della NATO sarebbe considere- 
vole, nonostante le asserite limitazioni 
dell'onda d'urto, della radiazione termica 
e degli effetti di fallout delle singole armi. 
11 rapporto sulla situazione per l'anno fi- 
scale 1977 del Dipartimento della difesa 
statunitense stabilisce che se in Europa 
venissero impiegate armi nucleari, tale 
azione «dovrebbe... indurre l'Unione 
Sovietica a porre rapidamente fine al con- 
flitto... Si dovrebbe agire con risolutezza e 
con effetto d'urto per costringere i sovie- 
tici a riesaminare le loro azioni». Per rag- 
giungere questo effetto d'urto la NATO 
dovrebbe far molto di più che arrestare un 
certo numero di carri armati; occorrereb- 
bero danni assai più considerevoli per 
impressionare i capi del Cremlino. 

Ma quanto più considerevoli dovreb- 
bero essere questi danni? Si prevede che i 



carri armati russi all'inizio dì un'offensiva 
avanzino in due scaglioni (tre in alcuni 
casi), con i carri del primo scaglione di- 
stanziati di 75 metri uno dall'altro nelle 
situazioni non nucleari e di 100 metri nel- 
le situazioni nucleari, e quelli del secondo 
scaglione avanzino a una distanza di circa 
tre chilometri. 1 paesi del Patto dì Varsa- 
via possiedono circa 20 000 carri armati 
schierati nella regione dell'Europa cen- 
trale, dove verrebbe probabilmente com- 
battuta la prima battaglia di un conOitto 
contro la NATO. Le affermazioni degli 
esponenti ufficiali dell'esercito degli Stati 
Uniti relative agli scarsi danni collaterali 
provocati dalle testate a radiazione inten- 
sificata sono vincolate dall'ipotesi che le 
armi vengano impiegate in scontri molto 
selettivi e perfino individuali. Ora, se la 
NATO vuole arrestare una fortissima 
percentuale dei carri che formano il pri- 
mo scaglione, cioè se vuole che le armi a 
radiazione intensificata portino al massi- 
mo risultato dal punto dì vista militare, è 
necessario che l'azione sia costituita da un 
fuoco di sbarramento di parecchie centi- 
naia o anche migliaia di bombe nucleari, 
che comprenderebbero con buona pro- 
babilità non solo armi a radiazione inten- 
sificata di bassa potenza, ma anche armi a 
fissione di bassa e media potenza. In tali 
circostanze verrebbe indotta molta ra- 
dioattività nel suolo, in particolare se al- 
cuni protettili venissero fatti accidental- 
mente esplodere a livello del suolo o a 
bassa quota. In ogni caso i decessi e le 
perdite per irradiazione sarebbero nume- 
rosissimi, anche se si riuscisse a mantene- 
re la guerra nucleare entro limiti molto 
ristretti. 

Le testate a radiazione intensificata 
potrebbero ridurre ì danni collaterali 
provocati dall'onda d'urto e dalla radia- 
zione termica, ma ne indurrebbero di as- 
sai maggiori per la radiazione immediata. 
L'esposizione a dosi perfino relativamen- 
te modeste di radiazioni può avere gravi 
conseguenze per gli esseri umani e nel 



caso delle testate a radiazione intensifica- 
ta aumenterebbe la distanza dal punto 
dell'esplosione entro la quale la popola- 
zione sarebbe esposta a dosi pericolose. 
Per esempio il 1 per cento della popola- 
zione esposta a 150 rad muore per malat- 
tìe da radiazioni; i sopravvissuti di Hiro- 
shima e di Nagasaki esposti a 150 rad 
hanno presentato un'incidenza spropor- 
zionalmente elevata di cancro. L'esposi- 
zione ad appena 30 rad raddoppia l'indice 
delle mutazioni nella progenie, mentre si 
può verificare la presenza di geni alterati 
per 10 generazioni. Gli abitanti delle Iso- 
le Marshall, che vennero esposti a soli 14 
rad in seguito a un esperimento nucleare 
effettuato dagli Stati Uniti nel 1954, han- 
no presentato in seguito noduli alla tiroi- 
de, forme tumorali e leucemia. 

Una testata a radiazione intensificata 
da un chiloton libera radiazioni che sono 
pari a 150 rad a una distanza di 1700 
metri, 30 rad a 2 1 00 metri e 1 4 rad a 2300 
metri. In confronto, per una testata a fis- 
sione da un chiloton, gli stessi valori si 
hanno rispettivamente a 900, 1170 e 
1300 metri; per una testata a fissione da 
10 chiloton le distanze salgono a 1285, 
1570 e 1700 metri, 

I danni collaterali prodotti da una testa- 
ta a radiazione intensificata per radia- 
zione immediata sarebbero ancora più 
estesi. Per quanto riguarda ì danni provo- 
cati dalle radiazioni gamma vi è l'opinio- 
ne che esista un valore di soglia per il rad 
al di sotto del quale non si induce alcun 
danno biologico; per la radiazione neu- 
tronica non esiste ih vece alcun valore di 
soglia di questo tipo. Inoltre, per quanto 
riguarda i danni genetici, la leucemia e la 
cataratta agli occhi, gli effetti biologici 
provocati da radiazione ne u ironica sono 
circa sei volte maggiori di quelli indotti da 
radiazione gamma. Quindi uno o due rad 
appena di radiazione neutronica possono 
causare leucemia e cancro. L'esposizione 
a soli cinque rad può raddoppiare il tasso 
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di mutazioni nella progente degli indivi- 
dui esposti. Se un singolo neutrone colpi- 
sce un filamento di DNA in una cellula 
germinale la possibilità che venga indotto 
un danno genetico irreversibile a lungo 
termine diventa molto alta. 

In altre parole, il concetto che le armi a 
radiazione intensificata siano abbastanza 
innocue per le popolazioni aderenti alla 
NATO è molto discutibile. È invece pro- 
babile che sia ì combattenti della NATO, 
sia la popolazione civile amica soffrano di 
notevoli danni. II rischio per i civili è ac- 
cresciuto da! fatto che la fascia orientale 
della Germania Federale sta diventando 
una zona fortemente urbanizzata. 

L'utilità militare della testata a radia- 
zione intensificata è confutabile anche a 
un livello più elementare. A parte gli 
equipaggi dei carri armati che si trovasse- 
ro vicini al punto dell'esplosione, gli altri 
militari esposti rimarrebbero in vita per 
ore, giorni, perfino settimane e molti di 
essi sarebbero ancora in grado di combat- 
tere, forse con maggiore aggressività di 
prima per la certezza che hanno di morire 
a causa dell'esposizione alle radiazioni. 
La NATO potrebbe ceno risolvere il 
problema impiegando un numero molto 
superiore di armi a radiazione intensifica- 
ta. Poiché le asserite «virtù» di tali testate 
discendono soprattutto dalla capacità di 
colpire in modo preciso, selettivo e limita- 
to, questo tipo di sbarramento massiccio 
annullerebbe quanto di ragionevole esiste 
nell'arma. Per di più i neutroni penetrati 
nella corazzatura di un carro armato non 
lo renderebbero tanto radioattivo da e- 
scludere la possibilità di sostituire l'equi- 
paggio irradiato con un equipaggio nuo- 
vo, con la conseguente prosecuzione del- 
l'avanzata. 

L'uso efficace di queste armi ipotizza 
inoltre una forte concentrazione di carri 
armati. Ed è anche un'ipotesi ragionevole 
che gli stati maggiori della NATO non 
ordinerebbero l'impiego di alcun 'arma 
nucleare fino a quando le nazioni del Pat- 
to di Varsavia non avessero sopraffatto e 
distrutto le difese non nucleari della 
NATO. Anche se i russi concentrassero i 
loro carri nelle fasi iniziali dell'offensiva, 
ordinerebbero poi quasi certamente la 
dispersione delie loro truppe corazzate 
dopo lo sfondamento delle linee difensive 
della NATO. (In effetti i loro scritti sulle 
operazioni tattiche suggeriscono che ciò è 
esattamente quanto farebbero,) In queste 
condizioni sarebbe necessario impiegare 
migliaia di testate a radiazione intensifi- 
cata per rendere inoffensivi gli equipaggi 
di un elevalo numero di carri armati del 
Patto di Varsavia, di nuovo vanificando le 
asserite virtù della bomba a neutroni. 

Malgrado l'evidente utilità militare 
minima delle nuove armi, il Dipartimento 
della difesa degli Stati Uniti ne giustifica 
l'adozione in base all'argomento che «se 
gli arsenali della NATO contenessero la 
testata a neutroni, le nazioni nemiche sa- 
rebbero consce della capacità della 
NATO di difendersi con minor danno: ciò 
dissuaderebbe da un attacco». Malgrado 
che il Dipartimento della difesa non di- 
chiari in modo esplicito che quest'arma 



aumenterebbe il potere deterrente, 1 rus- 
si probabilmente penserebbero che la 
NATO userebbe con maggiore facilità le 
armi a radiazione intensificata che non le 
precedenti a fissione. 

A questo punto occorre fare tre consi- 
derazioni. (1) Anche senza la mi- 
naccia delle armi a radiazione intensifica- 
ta i russi si assumerebbero un forte rischio 
attaccando, poiché gli Stati Uniti hanno 
costantemente rifiutato di adottare la po- 
litica di non essere i primi a usare armi 
nucleari. (2) Dall'impiego da parte della 
NATO delle armi a radiazione intensifi- 
cala deriverebbero danni enormi, per non 
parlare di quelli prodotti dalla sicura rap- 
presaglia nucleare dell'URSS. (3) Anche 
se l'argomento è troppo complesso per 
essere trattato nei dettagli in questo arti- 
colo, non vi è ragione per ritenere che la 
NATO sia incapace di difendere l'Europa 
occidentale senza ricorrere alte armi nu- 
cleari. L'entità delle forze belliche con- 
venzionali fra la NATO e le nazioni de! 
Patto di Varsavia sono praticamente pari, 
e secondo una ben nota massima chi at- 
tacca deve possedere una superiorità con- 
siderevole. La superiorità spesso citata 
dei paesi del Patto di Varsavia nel numero 
di carri armati è bilanciata dal vantaggio 
posseduto dalla NATO per le migliori 
armi anticarro, in particolare per i proiet- 
tili di grande precisione e per i veicoli 
telecomandati. Le armi di entrambi i tipi 
hanno un raggio maggiore dei cannoni dei 
carri russi e possono, secondo un manuale 
da campo dell'esercito USA. «colpire ciò 
che vedono, uccidere ciò che colpiscono». 

L'addestramento militare nell'URSS e 
nelle altre nazioni dell'Europa orientate è 
notoriamente scarso ed estremamente 
rigido. L'affidabilità politica delle divi- 
sioni cecoslovacche e polacche, almeno 
per il caso di una guerra di tipo offensivo, 
è dubbia. La tattica e la strategia delle 
armate del Patto di Varsavia fa assegna- 
mento in modo pesante sui carri armali, 
che si rivelano un sistema d'arma sempre 
più vulnerabile e antiquato. Inoltre nu- 
merosi «scenari» di attacchi a sorpresa 
che vengono ipotizzali in questo periodo 
non tengono conto dei bassi livelli di pre- 
parazione delle truppe del Patto di Var- 
savia, delle centinaia di modi in cut i servi- 
zi icgreii possono osservare i segni dì una 
mobilitazione, della rete logistica russa 
deficitaria e delle molle altre debolezze 
della macchina bellica sovietica. 

E non bisogna nemmeno dimenticare i 
miglioramenti realizzabili nella NATO. 
Sono possibili correzioni a vari spiega- 
menti di forze mal schierate; le linee di 
comunicazione possono venire arretrale 
ulteriormente, alternandole dalla prima 
linea del campo di battaglia: possono es- 
sere schierate più armi anticarro conven- 
zionali ; i campi di aviazione possono esse- 
re disseminali su una superficie maggiore: 
si possono schierare più aerei nei sili 
«corazzati». L'attuale amministrazione 
USA sembra orientarsi verso queste solu- 
zioni. Poiché alcuni di questi compiti ri- 
chiedono spese elevatissime, è dispersivo 
spendere somme ingenti in armi del tipo 



delle testate a radiazione intensificata. 

I costi dì produzione delle testate a ra- 
diazione intensificata sarebbero enormi. 
Il proiettile da artiglieria da 203 millime- 
tri avrebbe un costo unitario complessive 
di 900 000 dollari. La versione per il mis- 
sile Lance costerebbe probabilmente solo 
un poco di meno. Invece di due colpi da 
artiglieria da 203 millimetri a radiazione 
intensificata, si potrebbero acquistare per 
esempio ire carri pesanti del tipo M-óO. 
circa 50 armi anticarro del lipo più perfe- 
zionato non nucleari oppure oltre 5500 
proiettili convenzionali da artiglieria. In 
altre parole, se gli Stati Uniti decidessero 
di investire parte de! proprio bilancio nei 
dispositivi a radiazione intensificata, la 
NATO acquisirebbe un'arma costosissi- 
ma che non userebbe forse mai, a scapito 
di armi relativamente meno costose che 
migliorerebbero in modo notevole la sua 
situazione difensiva. Nell'ipotesi che i 
russi distribuiscano i loro carri su un fron- 
te molto più esteso e che adottino certe 
misure contro la radiazione neutronìca, le 
armi anticarro convenzionali risultereb- 
bero con luna probabilità più economi- 
che e militarmente più efficaci. 

Rimane comunque vera l'asserzione 
che la testata a radiazione intensificata 
potrebbe arrecare tanto danno a una for- 
za attaccante, quanto armi di potenza 
esplosiva maggiore, ma con minori guasti 
collaterali. A fronte di questo vantaggio 
evidente occorre tuttavia tener conto de- 
gli enormi danni che deriverebbero in de- 
finitiva dall'introduzione di armi nucleari 
in una guerra convenzionale. In favore 
dei dispositivi a radiazione intensificata si 
potrebbe anche affermare che, poiché la 
nuova generazione di sistemi di arma nu- 
cleare sono compresi nella pianificazione 
corrente, essi posseggono anche caratte- 
ristiche diverse dalla radiazione intensifi- 
cata: raggio d'azione maggiore (circa 1 30 
chilometri per la versione del Lance), un 
sistema migliorato di comando e control- 
lo e un dispositivo di blocco più sicuro. 
Tali caratteristiche addizionali avrebbero 
probabilmente un effetto stabilizzante in 
quanto renderebbero le armi tattiche nu- 
cleari meno facilmente sconfitte da un 
attacco convenzionale del Patto di Varsa- 
via e meno suscettibili a tiri accidentali. 
Inoltre queste caratteristiche potrebbero 
essere incorporate con facilità anche nella 
generazione attuale di armi tattiche nu- 
cleari, non essendo necessaria la radia- 
zione intensificata per la loro adozione. 

Ta testala a radiazione intensificala è 
^~ l un'arma particolarmente pericolosa 
in quanto potrebbe far credere che il suo 
schieramento renda possibile limitare e 
controllare un conflitto nucleare; in que- 
sto senso sarebbe proprio il suo schiera- 
mento ad abbassare la soglia che separa 
una guerra nucleare da una guerra con- 
venzionale. Le armi a radiazione intensi- 
ficata non sono più (anzi forse lo sono 
meno) «umanitarie» di quelle chimiche, il 
cui uso è stato da tempo vietato mediante 
trattati internazionali. Inoltre la testala a 
radiazione intensificala ha un'utilità mili- 
tare dì poco superiore a qualsiasi altro 



tipo di arma nucleare di bassa potenza 

esplosiva. Infine, nei limiti in cui l'URSS 
ritiene che gli USA impiegheranno testa- 
le a radiazione intensificata in un conflitto 
terrestre in Europa, lo spiegamento del- 



l'arma invita i russi a un attacco nucleare 
preventivo in qualsiasi situazione dì ten- 
sione estrema, forse quale prima mossa. 
In qualsiasi caso non vi è ragione di crede- 
re che la cosiddetta «bomba N» possa 



diminuire in qualche modo le probabilità 
che una guerra nucleare europea si tra- 
sformi in una guerra nucleare totale, oche 
la sua adozione possa in qualche modo 
mitigare la risposta dell'URSS. 
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In questa cartina e rappresentata un'ipotetica invasione dell'Europi) otti dentali' da pane delle 
forze del Patio di Varsavia. Le /ore in colore di forma irregolare mostrano la dislocazione 
approssimala delle iorze NATO e dì quelle del Patto di Varsavia il giorno della mobilila/ione fs< 
veda la leggenda per il codice dei colorì e per la ilisiril>n:,iotic delta popolazione). Le forze 
saranno dislocate in modo diverso per il giorno D (il primo giorno della battaglia). Le frecce 
indicano le più probabili direttrici dell'avanzata. Le tre zone più probabili dì attacco sono lungo le 
autostrade principali. Un tentativo da parte delle forze NATO di arrestare le divisioni corazzate 
russe alla testa di una di queste linee di aitami ricorrendo alle armi nucleari a radiazione 
intensificala richiederebbe un fuoco di sbarramento con centinaia di testate del genere entro i 
confini della Germania occidentale. A causa della crescente urbanizzazione della regione un 
contrattacco di questo tipo potrebbe uccidere centinaia di migliaia, se non milioni, di civili e di 
combattenti NATO (oltre alle perdile prodotte dalla probabile ritorsione nucleare russa). 
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La conversione biologica 
dell'energia solare 

Utilizzando il processo naturale di fotosintesi è possibile ridurre sia 
il consumo di combustibili convenzionali sia l'inquinamento ambientale e 
ottenere proteine, materie prime per l'industria chimica e combustibili 

di Italo Federico Quercia e Piero Quercia 



E produzione economica di energia in 
grande quantità, che è il carattere 
/ distintivo della attuale civiltà tec- 
nologica rispetto alte civiltà precedenti, è, 
tuttora, in gran parte fondata sull'uso del- 
la energia solare accumulata a breve ter- 
mine sotto forma di energia potenziale 
dell'acqua nelle nuvole (energia idroelet- 
trica) ovvero a lungo o lunghissimo ter- 
mine, sotto forma chimica nei vari com- 



bustibili fossili. Se escludiamo le quantità, 
percentualmente limitate, di energia che 
viene prodotta per via idroelettrica, geo- 
termica o nucleare, è dunque l'azione 
combinata dell'energia solare e dei pro- 
cessi biologici di conversione e fissazione 
dell'energia sotto forma di tegami chimici 
all'interno della materia organica, che ci 
rifornisce di combustibili e dì materie 
prime oltre che di cibo. 



La conversione e fissazione dell'ener- 
gia solare sotto forma di legami chimici - 
che è stata «inventata» dalla natura alcuni 
miliardi di anni fa - avviene per tramite 
del processo di fotosintesi, un processo 
estremamente complesso e tuttora non 
completamente compreso. Tale processo 
ha in generale come risultato quello di 
produrre materiale organico e ossigeno 
partendo dall'anidride carbonica, dal- 




li processo di fotosintesi ha luogo in un orfanello chiamato cloroplasto, 
che è presente nelle cellule di tutte le piante superiori e anche della 
maggior parte delle alghe. Questa microfotografia eseguita al micro- 
scopio elettronico da Peter Hepler della Harvard University mostra un 



frammento di cloroplasto, il luogo in cui il processo folosintetico si 
verìfica è all'interno delle membrane scure che si possono osservare, 
disposte in lunghi strati paralleli. La formazione triangolare chiaramen- 
te visibile è un granulo di amido che è stato prodotto dalla fotosintesi. 



l'acqua e utilizzando l'energia dei fotoni 

della radiazione solare, secondo uno 

schema semplificato che si può scrivere: 

(CO2+H2O) + fotoni -* 

— » materiale organico + Oj. 

Il materiale organico prodotto dalla fo- 
tosintesi costituisce anche un efficiente 
mezzo di accumulo dell'energia solare 
convertita sotto forma di legami chimici. 

Il processo fotosintetico avviene sia 
nelle piante che in batteri. La parte verde 
della pianta assorbe la luce solare e separa 
le cariche positive dalle negative, le quali 
vengono mantenute separate grazie a un 
delicato sistema di membrane asimmetri- 
che presenti nei cloroplasti. Sia le cariche 
positive che quelle negative possono esse- 
re utilizzate dall'apparato enzimatico del- 
le piante verdi. Gli atomi di idrogeno, ai 
quali vanno le cariche negative, possono 
venire utilizzali per ridurre l'anidride 
carbonica e produrre zuccheri ; solo in rari 
casi il processo di riduzione può essere 
evitato, in modo da ottenere dalle piante 
(o dai batteri ) direttamente la produzione 
di idrogeno. Le cariche positive invece, 
che vanno agli atomi di ossigeno, possono 
essere usate per ossidare l'acqua e pro- 
durre ossigeno molecolare : del resto tutto 
ì'Oi presente nell'atmosfera della Terra si 
ritiene sia stato prodotto (e rigenerato) 
proprio tramite questo processo. 

Nel ciclo di riduzione del carbonio (vi- 
sualizzato nello schema qui a fianco) ge- 
neralmente il potere riducente [H] prima- 
rio prodotto nella parte delta pianta che 
contiene clorofilla è utilizzato per ridurre 
la CO2 e quindi per sintetizzare tutte le 
componenti delle piante (grassi, idrocar- 
buri, proteine, carboidrati, amminoacidi, 
acidi nucleici ecc.). Il ciclo di riduzione 
del carbonio può quindi essere usato sia 
come sorgente di energia sia come fonte 
di materiali (organici). 

Questo processo avviene con una effi- 
cienza energetica che solo apparentemen- 
te è bassa: la frazione di energia solare 
che viene fissata varia infatti - secondo i 
casi - dallo 0,1 al 3,0 per cento, ma è 
importante osservare che queste cifre ri- 
guardano il processo completo, inclusa 
l'accumulazione dell 'energia. Per con- 
fronto il rendimento energetico di celle 
fotovoltaiche, che può raggiungere il 
12-15 percento, non include invece l'effi- 
cienza dei costosi sistemi di accumulo. 

Si può osservare che, non più di 50 anni 
fa, i composti del carbonio prodotti an- 
nualmente dalla fotosintesi venivano usa- 
ti per ottenere combustibili, fibre, cibo e 
derivati chimici, mentre oggi essi vengono 
usati solamente - o quasi - per produrre 
cibo. Tuttavia, per risolvere i nostri attua- 
li problemi, sarebbe un errore pensare di 
ricorrere ai processi fotobiologici tramite 
le tecnologie di mezzo secolo fa, dato che, 
certamente, esse non sarebbero più in 
grado di soddisfare molte delle necessità 
dell'uomo dell'era del petrolio. Occorre, 
piuttosto, grazie a un approfondimento 
della conoscenza dei processi elementari, 
sviluppare tecnologie più efficienti per 
utilizzare gli attuali processi fotosintetici 
e ridurre dì conseguenza la nostra richie- 
sta dei prodotti fossili di processi fotosin- 




GRASSI 
AMMINOACIDI 
PROTEINE 
ACIDI NUCLEICI 



La raccolta dell'energia solare mediarne processi naturali di collezione di quanti include la 
generazione di idrogeno oppure la riduzione dell'anidride carbonica. Normalmente la fotosintesi 
utilizza i quanti per la riduzione di CO2. Menlre i sistemi fotochimici possono produrre solo 
idrogeno, la fotosintesi invece può produrre sìa idrogeno che carbonio allo stato ridotto. Il 
processo fotosintetico cos'i come si e imparato a comprenderlo negli ultimi venti anni avviene sia 
nelle piante sia nei batteri. La parte verde della pianta, schematizzata al centro, assorbe la luce 
solare e separa le cariche positive e negative. Le cariche positive e negative possono essere 
utilizzate dall'apparato enzimatico delle piante verdi. Gli atomi di idrogeno, ai quali vanno le 
cariche negative, possono venire utilizzati per ridurre ta CO.- e generare zuccheri; le cariche 
positive, che vanno agli atomi di ossigeno, possono essere utilizzale per ossidare l'acqua e 
generare ossigeno molecolare. La parte centrale del diagramma rappresenta l'apparato di conver- 
sione dei quanti. Il cido di riduzione del carbonio (il circuito esterno circolare) usa il potere 
riducente primario prodotto nella parte della pianta che contiene la clorofilla per ridurre la 
CO.*. Dopo l'ingresso della CO: irei ciclo fotosintetieo vengono sùrletizzate tutte le compo- 
nenti della pianta (grassi, idrocarburi, proteine, carboidrati, amminoacidi, acidi nucleici, ecc.). 
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A partire dall'energia contenuta nello speltro solare al livello del mare (prima riga in colore) sono 
qui visualizzate (in grìgio) le successive perdite energetiche nel normale processo di conversione 
clorofilliana dell'energia solare. In colare, volta per volta, l'energia residua, alla quale si riferisce 
la cifra percentuale. A destra sono indicate le cause che determinano le corrispondenti perdite. 
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MATERIA PRIMA: CARTA DI GIORNALE 


685 TONNELLATE AL GIORNO 


CONTENUTO PERCENTUALE DI CELLULOSA 


61% 


IDROLISI DELLA CELLULOSA 


50% IN 40 ORE A 45 °C 


RECUPERO DELL'ENZIMA 


34% 


PRODOTTO IN GLUCOSIO 


236 TONNELLATE AL GIORNO 


CONCENTRAZIONE DEL PRODOTTO 


4% 


FRAZIONE DI CELLULE RICICLATE 


0,65 




Esempio di analisi del processo di digestione enzimatica su cellulosa da caria di giornale, ottenuta 
con un mutante del fungo Trìchoderma vìride che ha un'elevata produzione di celi illusi, enzima 
idrolitico della cellulosa. La carta usata è quella del «Wall Street Journal», la cui composi/.iune 
nominale è indicata in basso a sinistra. In basso a destra la composizione nominale degli zuccheri. 



tetici verificatisi milioni di anni or sono. 
Alcune di tali tecnologie, che potreb- 
bero essere chiamate solari-biologiche, 
sono giù a portata di mano, altre sono più 
remote nel tempo, altre ancora, che pure 
verranno citate, sono forse solo utopie. 
Descriveremo qui, in una breve rassegna 
panoramica, alcuni esempi di processi e di 
tecnologie che consentono o forse con- 
sentiranno in avvenire di fare il miglior 
impiego possibile dell'energia solare tra- 
mite l'uso di processi biologici al fine di 
ridurre il consumo di combustibili con- 
venzionali; ridurre l'inquinamento del- 
l'ambiente mediante la riutilizzazione dei 
rifiuti; produrre con nuovi processi pro- 



teine, materie prime per l'industria chi- 
mica e, addirittura, combustibili. 

La fotosintesi fìssa ogni anno sotto forma 
J di composti del carbonio circa 
3 x IO 21 joule d'energia solare, che può 
venir considerata comeeNergia immagaz- 
zinala. Questa quantità supera di 10 volte 
il consumo mondiale d'energia nel 1970. 
La radiazione solare totale che colpisce la 
Terra è di circa 3 x IO 24 joule per anno, 
quindi ta resa totale media della reazione 
fotosintetica si aggira sullo 0,1 per cento. 
Una popolazione mondiale di 3,5 X 10* 
individui consuma circa 1,5 x IO 19 joule 
per anno di cibo, che è solo lo 0,5 per 
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EFFICIENZA FOTOSINTESI 
(PERCENTUALE DELLA 
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RACCOLTI PERENNI 


29 


8 


1.0 


RACCOLTI ANNUALI 


22 


6 
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PRATERIE 


22 


6 
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FORESTE SEMPREVERDI 
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15 


4 


0,6 
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Medie con le rese migliori dei raccolti in peso secco per la zona temperata europea. L 'efficienza 
folosintetica e calcolata dividendo il contenuto energetico di una coltura cresciuta in un anno su un 
ettaro di terreno, per la quantità media di energia solare che cade in un anno sulla stessa area. 



cento del carbonio fissato f otosintetica - 
mente. Il margine d'utilizzo di tale pro- 
cesso sembra dunque essere già enorme, 
ma se ne può aumentare di mollo il ren- 
dimento energetico in uscita e in entrata 
accrescendo la produttività, variando e 
scegliendo i raccolti, disseminando effi- 
cientemente, riducendo di molto tutti i 
processi di deterioramento, e così via. 
Probabilmente la massima efficienza pra- 
ticamente raggiungibile in colture per la 
fotosintesi è tra il 5 e il 6 per cento della 
radiazione totale in condizioni ottimali (si 
veda la tabella in basso in questa pagina). 

Il rendimento quantico teorico della 
clorofilla può essere calcolato facilmente: 
l'anidride carbonica, CO2, in forma di 
carboidrato, ha un contenuto energetico 
di 0,47 MJ/mole di CO2; corrisponden- 
temente una mole di quanti - cioè 
6,02 x 10 J3 quanti - di luce rossa alla lun- 
ghezza d'onda di 680 nm (che è la luce 
con il contenuto energetico minimo ne- 
cessario per provocare la fotosintesi) ha 
un'energia di 0,176 MJ. Quindi per fissa- 
re una mole dì CO2, basterebbero solo 
0,47/0,176 =2,7 quanti di luce. Vicever- 
sa, per fissare una molecola di CO2 occor- 
rono 8 quanti di luce (si veda l'illustrazio- 
ne nella pagina a fronte); l'efficienza 
«quantica» del singolo processo clorofil- 
liano è dunque 2,7/8 = 33 percento. Con 
luce di lunghezza d'onda minore, e quindi 
a contenuto energetico maggiore, il ren- 
dimento è naturalmente minore. 

In media ora la fotosintesi nelle colture 
opera con un'efficienza circa dell'I per 
cento; ma in laboratorio si sono ottenute 
rese dell'8 - 10 per cento. 

L'efficienza massima raggiunta dalle 
colture in Europa è dell'I percento; vice- 
versa per certe particolari coltivazioni di 
canna da zucchero nel Texas sudorienta- 
le si ha oggi una efficienza del 3 per cento. 
Si può quindi pensare che c'è margine per 
migliorare ancora la resa energetica del 
processo per portarla vicino al 5,5 per 
cento teorico. Sarebbero suscettibili di 
notevoli miglioramenti, per esempio, le 
tecnologie per la produzione di colture 
protette, fino a ottenere un massimo di 
energia in uscita sotto forma di prodotti 
con un minimo o zero in entrata di energia 
convenzionale. Un metodo per ottenere 
questo risultalo lo si conosce già: in alcu- 
ne colture protette se si aumenta all'in- 
terno la concentrazione di CO2, si osserva 
sperimentalmente che ciò comporta una 
drastica diminuzione della fotorespira- 
zione e un aumento consistente del rac- 
colto, come conseguenza dell'aumentata 
efficienza del processo di fotosintesi clo- 
rofilliana. 

Per di più si sa che la fissazione dell'a- 
zoto nelle proteine delle piante va in pa- 
rallelo con l'accrescersi della fotosintesi: 
quindi potrebbe essere ridotta anche la 
necessità di fertilizzanti azotati industriali 
che assorbono energia convenzionale per 
essere prodotti. Gli studi e le sperimenta- 
zioni sulla selezione genetica di piante che 
raggiungano l'optimum nel rapporto fra 
energia in uscita ed energia in entrata 
hanno dunque decisamente una buona 
probabilità di successo. 



In talune piante è stato scoperto un 
processo fotosintetico diverso dall'usua- 
le. Per esempio il mais e la canna da zuc- 
chero nel processo iniziale fissano il car- 
bonio in un composto del tipo G<, cioè con 
4 atomi di carbonio in luogo dei normali 
composti Ci (gli zuccheri). In base a que- 
sta osservazione si è potuta formulare l'i- 
potesi che sarebbe interessante poter 
manipolare le piante in modo da intro- 
durvi alcune caratteristiche di questo pro- 
cesso: esso infatti ha tutta una serie di 
conseguenze che possono essere sfruttate 
per aumentare il rendimento Tinaie delia 
fotosintesi. Le piante di questo tipo, per 
esempio, possono crescere con intensità 
di irraggiamento luminoso molto diverse, 
richiedono un minore quantitativo di 
acqua e possono usare una minore con- 
centrazione di CO2. Ma. cosa più impor- 
tante, le piante di questo tipo a C* presen- 
tano fotorespirazione molto ridotta. 

D'altra parte è stato osservato che il 
processo di fotorespirazione può causare 
un calo molto notevole, fino al 50 per 
cento, dell'efficienza della fotosinte- 
si. Questo calo è provocato dalla ricircola- 
zione del carbonio già fissato fotosinteti- 
camente che viene riemesso parzialmente 
dalle piante sotto forma di CO2. Miglio- 
rando le nostre conoscenze sui processi 
C* e sulla fotorespirazione, forse saremo 
in grado di migliorare l'efficienza globale 
della fotosintesi in talune colture selezio- 
nate. Per raggiungere questo scopo oc- 
corre uno sforzo di ricerca nel campo del- 
la scienza delle piante, in particolare per 
gli aspetti biochimici e fisiologici. 

Sembra anche possibile, secondo le più 
recenti ricerche, che si possa controllare il 
metabolismo delle piante per ottenerne 
l'aumento o la diminuzione in taluni par- 
ticolari prodotti finali come per esempio i 
carboidrati, i lipidi, le proteine. In alcuni 
casi sembra addirittura possibile indurre 
le piante a fornire in maggiore quantità un 
determinato componente chimico, come 
per esempio la gomma nella Hevea. Senza 
dubbio le piante sono organismi estre- 
mamente adattabili e in qualche modo 
disponibili alle manipolazioni da pane dei 
fisiologi e dei biochimici. 

/"Vgni anno vengono prodotte sulla Ter- 
^-* ra 10" tonnellate di cellulosa: è 
questo il più abbondante tra i singoli 
componenti organici di orìgine vegetale. 
Essa può essere usata per produrre ener- 
gia, cibo o derivati chimici. Ciò in genera- 
le si ottiene ricavando dalla cellulosa glu- 
cosio, con diversi processi chimici, il più 
promettente dei quali fa uso di enzimi, o 
di estratti di enzimi dai funghi. 

Il glucosio prodotto da uno qualsiasi di 
questi processi può essere convertito in 
alcool mediante fermentazione. II mec- 
canismo della fermentazione è molto ef- 
ficiente dal punto di vista energetico poi- 
ché trasforma una molecola di zucchero 
(OHiiOa), avente 6 atomi di carbonio, 
in due molecole di alcool (C2H5OH) 
aventi ciascuna due atomi di carbonio e 
con un contenuto energetico praticamen- 
te invariato (da 673 calorie per mole dello 
zucchero a 655 calorie per due moli di 



alcool), con la reazione: CsHuOò —* 
—►fermentazione -*2CiHsOH+2COz. 

Ora, mentre il glucosio può essere usa- 
to energeticamente solo dagli organismi 
viventi, l'alcool invece può essere utilizza- 
to in svariati processi sia dagli organismi 
viventi che dalle macchine. Inoltre l'al- 
cool può essere adoperato non solo come 
carburante ma anche come materia prima 
per procedimenti chimici che ora si basa- 
no prevalentemente sull'uso del petrolio. 
In questo senso lo zucchero, e quindi l'al- 
cool, è molto più pregiato come materia 
prima per l'industria chimica che non 
come combustibile. 

La produzione d'alcool dalla cellulosa è 
un processo che. ove si riesca a ridurre il 
costo dovuto in gran parte alla macina- 
zione, può competere sul mercato dei 
combustibili. Già nel 1975 poteva essere 
prodotto alcool industriale da materiali 
cellulosici, residui dell'agricoltura e del- 
l'industria, o addirittura da rifiuti familia- 
ri, ad un prezzo de! 50 per cento superiore 
a quello corrente. Tale prezzo già allora 
poteva essere ulteriormente ridotto, fino 
a raggiungere ta competitività, qualora si 



fossero utilizzati i sottoprodotti del pro- 
cesso enzimatico. Il glucosio può natu- 
ralmente essere usato direttamente senza 
previa fermentazione anche come mate- 
ria prima per la produzione di derivati 
chimici o come cibo, ma non ci sono ade- 
guate valutazioni sui costi comparativi 
per questi tipi di impieghi. È certo che il 
progressivo aumento del costo dei deriva- 
ti del petrolio rende sempre più prossimo 
il momento in cui materie prime e combu- 
stibili derivati dalla cellulosa saranno 
economicamente concorrenziali. 

\yf olti dei rifiuti organici liquidi o semì- 
AVl solidi di provenienza domestica, 
agricola o industriale costituiscono un 
possìbile terreno di coltura per la crescita 
di alghe. Queste possono essere usate di- 
rettamente come cibo per gli animali, 
possono essere utilizzate, bruciandole, 
come combustibile, ovvero si può sotto- 
porle a fermentazione per produrre me- 
tano e fertilizzanti. In buone condizioni la 
resa energetica può arrivare al 3-5 per 
cento dell'energia solare incidente, un 
valore elevato se si pensa che nel processo 
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La clorofilla esplica la propria funzione mediante assorbimento, da parte dei pigmenti P680 e 
P700, di quanti di luce di due colori diversi. Affinché il processo nel cloroplasto possa essere 
attivato, sono necessari quattro elettroni e si richiede quindi l'assorbimento di otto fotoni. 
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Esempio di resa di un impianto di digestione anaerobica di rifiuti di porcilaia: oltre a biogas, si 
produce fertilizzante die, tra gli altri pregi, ha quello di essere inodoro e non inquinante. 



è inclusa anche l'accumulazione dell'e- 
nergia. 

È interessante osservare che con que- 
sto metodo si hanno simultaneamente 
diversi vantaggi, oltre quello di eliminare 
i rifiuti e di purificare le acque. Altri si- 
stemi convenzionali di eliminazione dei 
rifiuti possono essere in talune regioni 
ancora più costosi, senza il beneficio di 
produrre energia (anzi spesso dissipan- 
done parecchia), mangimi o fertilizzanti. 



Fra i sistemi di biotrattamento di fanghi 
di scarico (città, distillerie, ecc.) utilizzan- 
ti nel ciclo le alghe, particolare interesse 
rivestono quello a liquami -alghe-metano 
e quello a liquami -alghe-crostacei. Nel 
processo fango -alghe-metano (si veda l'il- 
lusi razione nella pagina a fronte), alghe 
verdi vengono fatte crescere su liquami 
diluiti, quindi sono raccolte e trasferite a 
un digestore anaerobio) per produrre me- 
tano, fanghi per riciclaggio e fertilizzanti. 



Questa procedura di trasformazione 
dell'energia solare (fissata dalle alghe 
contenenti clorofilla) e delle sostanze 
nutritive del fango nell'energia chimica 
del metano è in potenza uno dei sistemi 
biologici più rapidi ed efficienti; infatti è 
un processo nutrizionale a ciclo chiuso, 
nel quale inoltre la velocità della dige- 
stione è estremamente alta; residui orga- 
nici, che sono decomposti velocemente 
dai batteri anaerobici nel digestore, lo 
sono molto più rapidamente tramite la 
crescita e digestione delle alghe verdi. 

Il sistema a liquami-alghe-crostaceì (o 
processo di acquacoltura) consiste essen- 
zialmente nel far accumulare il fango in 
vasche aperte e nello stimolarvi (magari 
mediante l'inoculo dì una specie prescel- 
ta) la crescita delle alghe (Temselmis o 
Chlorella). 

Le alghe, immesse progressivamente in 
un successivo bacino, favoriscono la cre- 
scita di minuscoli crostacei (come V Arte- 
mia salina )che tra l'altro utilizzano l'ossi- 
geno emesso dalle alghe stesse per effetto 
della luce sulla clorofilla. 

L'effetto combinato alghe-crostacei è 
quello di ridurre drasticamente il conte- 
nuto in fosfati e nitrati nelle acque reflue, 
contribuendo alla loro depurazione. In 
definitiva, partendo dai rifiuti organici e 
dall'energia solare, si ottiene la depura- 
zione delle acque e la produzione di gran- 
di quantità di piccoli organismi (crosta- 
cei) che costituiscono un ottimo mangi- 
me, per esempio per gamberi e pesci. Il 
ciclo può dunque essere chiuso con un 
adegualo impianto di piscicoltura. 

Questo tipo di ciclo evita uno dei pro- 
blemi che sì presentano nelle eolture di 
alghe: quello della raccolta. 

Un sistema alternativo che è oggi allo 
studio -anche in Italia- ma che può essere 
adottato solo là dove si disponga di un 
clima caldo (temperatura > 15 "C) ovvero 
di acque tiepide (sorgenti termali o scari- 
chi industriali o di centrali termoelettri- 
che o nucleari) è costituito dalla coltiva- 
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Schema di uno dei processi più promettenti per la conversione di 
cellulosa in glucosio, utilizzante enzimi o enzimi ricavati da funghi. La 
cellulosa può essere ricavata da piante, erbe, paglia di cereali e anche 



rifiuti domestici (che contengono fino al 60 per cento di carta o residui 
vegetati). Da 1 tonnellata di carta da macero si può produrre mezza 
tonnellata di glucosio, che può essere trasformata in 25t) litri di alcool. 



zione del «giacinto d'acqua» (Eichhomìa 
crassipes), una pianta che cresce rigoglio- 
sa nei climi caldi in acque anche pesante- 
mente inquinate. Essa ha l'effetto di ri- 
muovere dall'acqua sostanze nutritive 
organiche, metalli pesanti e sostanze chi- 
miche (per esempio fenoli ). Si calcola che 
un ettaro di coltura a giacinto d'acqua può 
dare circa 150 tonnellate/anno di prodot- 
to (in peso secco) il quale, tramite dige- 
stione anaerobica. può fornire circa 
80 000 m' dì metano all'anno, oltre a un 
ottimo fertilizzante. 

Tornando alle alghe si calcola che, ot- 
timizzando i vari processi, e pur includen- 
do la quantità di energia consumata e le 
perdite per conversione, si può raggiun- 
gere una produzione netta di 12,5 x 10' 
cal/m- anno, pari a 14,6 KWh/m : anno in 
metano; il costo di questo metano è alto 
se non si tiene conto del beneficio dovuto 
al trattamento dei rifiuti e alla produzione 
di fertilizzanti. 

In California si ottengono quantità di 
alghe superiori ai 250 kg al giorno per 
ettaro (in peso secco) in media annua. 
Questa cifra raggiunge un valore 3 volte 
superiore durante i mesi estivi. In pratica, 
in buone condizioni, un bacino di un etta- 
ro di superficie può produrre alghe il cui 
contenuto energetico è dell'ordine di 
150 000 K Wh/anno, cioè dell'ordine del- 
l'I -2 per cento dell'energia solare totale 
che ha investito durante l'anno la stessa 
superficie. W.J, Oswald come curiosità ha 
valutato che tutte le proteine necessarie 
agli Stati Uniti potrebbero essere prodot- 
te con un sistema di bacini per coltivazio- 
ne delle alghe avente una superficie 30 
volte inferiore alla superficie attualmente 
coltivata nel paese. Le alghe infatti hanno 
un elevato contenuto di proteine, che va 
dal 50-60 per cento nelle alghe verdi al 
60-70 per cento nelle alghe azzurre. Già 
in più di dieci paesi è in progresso la spe- 
rimentazione sulla crescita delle alghe, e 
l'interesse di questo metodo per produrre 
energia, fertilizzanti e mangimi oltre che 
per depurare le acque va rapidamente 
crescendo in tutto il mondo. 

T'uso delle alghe non è che uno dei tanti 
-1— ' modi attraverso i quali si possono 
produrre colture interessanti prevalen- 
temente per il loro contenuto energetico. 
Questo esempio è utile per modificare il 
nostro modo tradizionale di pensare che 
solamente le colture forestali abbiano un 
interesse per la produzione energetica: in 
realtà molte diverse specie vegetali pos- 
sono essere prese in considerazione come 
potenziali sistemi per catturare e accumu- 
lare l'energia del Sole, Incidentalmente, è 
solo tramite le piante che possediamo una 
sorgente rinnovabile di combustibili e di 
materiali organici. 

Studi di fattibilità sull'uso delle «coltu- 
re energetiche», se cosi possono essere 
chiamate, sono stati compiuti in USA. 
Australia, Europa e Brasile. 

In USA sono state prese in esame col- 
ture arboree decìdue e pare accertato che 
con 38 cm di pioggia per anno queste 
possano dare una efficienza di conversio- 
ne dello 0,6 per cento su aree non arabili. 
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Schema di impianto sperimentato all'Università della Califonia a Berkeley: tramite alghe e batteri 
anaerobi, l'energia solare trasforma pollina in biogas (70 per cento di metano) e ottimo concime. 



Una centrale elettrica di 400 MW po- 
trebbe così essere alimentata da un'area 
di circa 20 000 ettari. Larghe aree margi- 
nali, non utilizzabili per agricoltura, fore- 
stazione o pascolo, esistono in molti paesi 
(tra i quali forse anche il nostro) e potreb- 
bero utilmente essere prese in esame per 
le colture energetiche. 

Un punto interessante, emerso da que- 
sti studi condotti negli USA, è che in una 
data regione basterebbe dedicare alle col- 
ture energetiche solo il 10 per cento del- 
l'area per realizzare una capillare produ- 
zione di energìa elettrica, senza ricorrere 
a grossi impianti né alia destinazione di 
aree troppo larghe né all'uso di una costo- 
sa e poco efficiente rete di distribuzione a 
grande distanza. 

In Australia sono state selezionate 5 
specie di piante, eucalipto, manioca. Hi- 
bisctts, Pennistìum purpureum (quella 
che gli americani chiamano napier gra\.\) 
e canna da zucchero, come quelle che 
danno potenzialmente raccolti annui ad 
alto contenuto energetico. Si calcola per 
esempio che l'alcool prodotto dalla ma- 
nioca avrebbe già un costo economica- 
mente competitivo, se si potesse semplifi- 
care il costoso processo di distruzione del- 
le pareti cellulari. In un impianto capace 
di trattare 100 000 tonnellate l'anno il 
costo dell'alcool prodotto si aggirerebbe 
attorno alle 250 sterline australiane per 
tonnellata, una cifra che è già competitiva 
con il costo dell'alcool per usi industriali 
(275 sterline australiane per tonnellata). 

Il Brasile ha varato un programma di 
oltre 400 milioni di dollari per la produ- 



zione di etanolo dalla canna da zucchero e 
dalla manioca con lo scopo di sostituire 
almeno il 20 per cento del petrolio. Il 
piano prevede la coltivazione a manioca 
di 1-2 milioni di ettari. Il costo dell'alcool 
ricavato è attualmente di 1 dollaro/gallo- 
ne contro 1 ,5 dollari/gallone che è il costo 
del petrolio importato. 

In molti altri paesi sono in corso studi, 
valutazioni economiche e programmi 
sperimentali sulle colture energetiche. 
Appare di frequente, dai dati calcolati 
nelle più diverse situazioni ambientali e 
climatiche, che il costo dei combustibili di 
produzione fotobiologica si trova già tan- 
to vicino al costo dei combustibili di origi- 
ne fossile, che un piccolo ulteriore au- 
mento del costo di questi ultimi rende- 
rebbe subito economiche tali colture. 

'T'ra i sistemi naturali per la decomposi - 
-I- zione dei rifiuti quello noto da più 
lungo tempo è probabilmente il processo 
di digestione anaerobica. È noto, per 
esempio, che se viene coperto del mate- 
riale organico con uno strato di acqua 
calda, questo diviene prima acido, poi, 
dopo circa sei mesi, viene trasformato in 
alcali. La trasformazione è operata da 
«metanobatteri» la cui presenza si rileva 
con l'apparire di migliaia di bolle di gas 
nella soluzione. 

La digestione anaerobica è uno di quei 
processi naturali che non sono stati spie- 
gati completamente ancor oggi, nono- 
stante sia nota da molto tempo. Pasteur 
stesso una volta trattò l'argomento valu- 
tando la possibilità di produrre metano da 
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rifiuti animali di fattoria. Anche in Cina 
sembra siano stati usati per lungo tempo 
sistemi di copertura di lagune che favoris- 
sero l'anaerobiosi in situ. 

Il primo concreto esempio di costru- 
zione di un «digestore» capace di produr- 



re metano dai rifiuti organici tramite il 
processo anaerobico pare sia apparso in 
India a Bombay verso il 1900. Tra il 1920 
ed il 1 930 si ebbe un grande sviluppo di 
questi impianti in piccola scala da labora- 
torio, fino a giungere alla seconda guerra 
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Schema di impianto della National Oceanographic and Atmosphere Ad ministrai io n a Galverston 
net Texas: mediante la luce solare e le alghe, i rifiuti nutrono crostacei e purificano l'acqua. 



mondiale quando la mancanza di combu- 
stibile fece si che si costruissero in Ger- 
mania e in Francia moltissimi digestori 
per uso agricolo (ancora oggi, nonostante 
la concorrenza del petrolio, molte fattorie 
in questi due paesi continuano a usare 
digestori casalinghi), per produrre il bio- 
gas che è urta miscela di circa 2/3 di meta- 
no e 1/3 di anidride carbonica. 

Al presente le ricerche più avanzate e 
più estese nella produzione e applicazio- 
ne del «biogas» si svolgono forse in India 
dove la popolazione rurale delia nazione 
in via di sviluppo (priva di fonti energeti- 
che decentralizzate) si È dovuta servire di 
questi sistemi per sopravvivere. I bovi- 
ni in India producono infatti oltre 800 
milioni di tonnellate di rifiuti all'anno: 
più della metà di questi viene usata 
come combustibile, il resto come ottimo 
fertilizzante. 

In USA, invece, dove il problema prin- 
cipale era l'eliminazione dei rifiuti, più 
che il loro utilizzo (ora le cose stanno 
cambiando rapidamente in favore del ri- 
ciclaggio e riutilizzo in molti modi degli 
scarichi; problema che in Italia, con ca- 
renze energetiche ben maggiori, dovreb- 
be essere stato affrontato da tempo) i di- 
gestori sono stati limitati solamente al 
trattamento di liquami urbani (l'impianto 
Hyienion di Los Angeles per il trattamen- 
to dei liquami genera, da solo, il metano 
necessario perle sue pompe di aerazione 
primaria: 24 motori da 2000 HP diesel). 

Le specie batteriche implicate nel pro- 
J cesso di digestione anaerobica sono 
di due tipi: batteri acidofori (cioè produt- 
tori di acidi) e metanofori (produttori 
di melano). La figura di pagina 25 pre- 
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Schema di impianto sperimentato dalla NASA per il trattamento di 
residui organici domestici e di Laboratorio chimico. Grazie alla coltura 



di giacinto d'acqua vengono purificati i reflui, si producono metano e 
fertilizzanti, e si ottiene infine anche il recupero dei metalli pesanti. 



senta lo schema generale del processo di 
fermentazione, che è poi esemplificato 
con il caso della decomposizione di uno 
specifico carboidrato (il glucosio) per ot- 
tenere metano, attraverso una successio- 
ne di tre reazioni. 

La prima reazione si riferisce alla tra- 
sformazione del glucosio in acido acetico 
per mezzo dei batteri produttori di acidi. 
Q u indi l'a cid o acet i co prodot to de ve esse - 
re neutralizzato, cosi come si vede nella 
seconda reazione. Se none disponibile una 
quantità di tampone sufficiente (come, ad 
esempio il bicarbonato d'ammonio pre- 
sente) il pH s'abbasserà di mollo e la terza 
reazione sarà inibita completamente. Si 
vede chiaramente che il tampone 
(NH*HCOa) consumato nella seconda 
reazione viene riformato nella terza. 

Prendendo in esame queste reazioni 
tipiche si deve considerare che i batteri 
produttori di acidi (prima reazione) sono 
molto resistenti a mutamenti anche note- 
voli dell'ambiente loro circostante e non 
influiscono in genere sulla velocità della 
reazione totale. Invece i metanofori sono 
batteri strettamente anaerobi ed estre- 
mamente sensibili a cambiamenti (anche 
se minimi) dei parametri chimico-fisici: 
temperatura, pH, rapporto fra carbonio e 
azoto e così vìa di seguito. 

Tra i fattori limitanti il processo di dige- 
stione anaerobica sono dunque questi 
parametri che devono essere rigorosa- 
mente rispettati: i) la temperatura deve 
essere tenuta costantemente prossima a 
35 °C per abbassare al massimo il tempo di 
detenzione e per raggiungere l'optimum 
di azione dei batteri mesofili; 2) il pH 
compatibile con la vita dei batteri meta- 
nofori deve essere tra 6,6 e 6,7; 3) i batteri 
non sopportano alte concentrazioni dì 
metalli pesanti (ferro in quantità minori 
di 500 milligrammi per litro) o di cationi 
solubili; 4) il contatto tra microrganismi e 
l'alimento loro somministrato deve essere 
favorito mediante un adeguato mescola- 
mento; 5) il substrato nutritivo stesso 
deve essere continuo e senza sbalzi di 
flusso eccessivi; 6) il tempo di detenzione 
prima che la reazione avvenga deve esse- 
re di almeno 10 giorni e varia al variare 
della temperatura. 

Di contro a tutte queste limitazioni 
operazionali si hanno molti vantaggi dal- 
l'uso della digestione anaerobica dei rifiu- 
ti: in primo luogo la produzione di biogas 
con un contenuto del 65-70 per cento di 
CH4 (combustibile non inquinante) e del 
30-35 per cento di CO: (tracce di H2S 
potrebbero essere presenti se la digestio- 
ne non viene condotta perfettamente). Il 
metano può essere usato direttamente 
come combustibile oppure accumulato in 
bombole (compresso) o in appositi gaso- 
metri. Quella della facile accumulazione e 
del trasporto è una delle prerogative più 
valide di questo combustibile. 

Il fango di uscita dal digestore può esse- 
re riutilizzato in molti modi: esso contiene 
infatti più del 20 percento di humus e può 
essere usato direttamente come condi- 
zionatore del suolo (lo rende friabile, sof- 
fice e ne aumenta la capacità di trattenere 
l'acqua). Inoltre (molto dipende anche 



dal materiale di partenza) esso in genere 
contiene diverse sostanze con alto potere 
fertilizzante, come anche diversi microe- 
lementi indispensabili per la crescita delle 
piante (quali calcio, ferro, magnesio, zol- 
fo, zinco, ecc.). 

Se i rifiuti da digerire sono di tipo agri- 
colo, non c'è alcuna controindicazione 
dunque nell'uso dei fanghi di digestione 
come fertilizzante. Occorre infine rileva- 
re, dal punto di vista ecologico, che l'eli- 
minazione dei rifiuti e degli scarichi tra- 
mite digestione anaerobica avviene al 
chiuso (contrariamente a molti altri si- 
stemi) e che quindi l'inquinamento am- 
bientale non esiste. 

Tn un paese come il nostro è stato valuta- 
-*■ to che circa l'I 1 per cento dei consumi 
energetici vanno nell'agricoltura. Di que- 
sti solo un quarto sono costituiti dai con- 
sumi inerenti ad operazioni meccanico- 
-agricole (trattori, trebbiatrici, trasporti, 
ecc.) mentre i 3/4 circa vanno nella pro- 
duzione dì concimi chimici. 

Qualora fosse possibile aumentare 
consistentemente l'uso di concimi natura- 
li (per esempio, come abbiamo visto, 
mediante il riciclaggio dei rifiuti) ovvero 
aumentare il tasso di fissazione spontanea 
dell'azoto atmosferico nelle colture, po- 
trebbe venire di conseguenza ridotta la 
spesa di energia per la produzione dei 
concimi chimici, e quindi la spesa totale di 
energia per impieghi agricoli. 

La fissazione biologica dell'azoto at- 
mosferico avviene per mezzo di alcuni 
organismi «specializzati», batteri o alghe. 
Il complesso enzimatico che espleta in 
questi organismi la funzione di fissare l'a- 
zoto è sempre lo stesso: l'enzima detto 
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appunto nitrogenasi riduce l'azoto in 
ammonio servendosi del contributo ener- 
getico delFATP e sfruttando un basso 
potenziale di riduzione per l'attivazione. 
L'ammonio così fissato finisce per trasfe- 
rirsi dai sistemi simbiotici nelle parti strut- 
turali delle piante. 

Oggi si pensa che una delle maggiori 
limitazioni alla capacità di fissare azoto 
derivi da una inadeguata quantità di car- 
boidrati che i sistemi simbiotici sono in 
grado di fornire ai batteri azoto -fissatori; 
forse una fotosintesi più efficiente po- 
trebbe migliorare anche la percentuale di 
azoto fissabile. D'altra parte una notevole 
quantità di ricerche sono già oggi dedicale 
alla manipolazione genetica dei batteri 
azoto-fissatori. 

Un'interessante esperienza è stata fatta 
su colture protette di soia. Aumentando 
di tre volte le concentrazioni di anidride 
carbonica nell'atmosfera respirata dalle 
piante, si è osservato un aumento di ben 6 
volte nella quantità di azoto fissato per 
unità di area. La soia «nutrita» con aria 
arricchita di COì era in grado di fissare 
I $ 5 per cento dell'Nj a essa necessario; la 
soia cresciuta in atmosfera normale, inve- 
ce, fissava solo il 25 per cento dell 'Ni 
necessario, mentre il rimanente 75 per 
cento doveva essere rifornito tramite 
concimi nitrati. Questo aumento di fissa- 
zione di Nì si può spiegare con la decresci- 
la della fotorespirazione dovuta all'au- 
mento di CO2 nell'atmosfera. 

Sotto diversi aspetti viene oggi conside- 
rata interessante anche la prospettiva 
di utilizzare l'idrogeno come combustibi- 
le. Infatti qualora potesse essere prodotto 
economicamente, l'idrogeno costituireb- 
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be realmente un combustibile che presen- 
ta molti aspetti positivi: in primo luogo 
poiché viene ottenuto dall'acqua e poi- 
ché, durante la combustione, si trasforma 
di nuovo in acqua, l'idrogeno costituisce 
in qualche modo un «veicolo» energetico 
che non lascia tracce dietro di sé. Inoltre 
le tecnologie per accumulare, in fase li- 
quida, e trasportare l'idrogeno sono già 
oggi sufficientemente sviluppate e affida- 
bili. Per la produzione di idrogeno dalla 
scissione dell'acqua viene spesso conside- 
rata la possibilità di utilizzare, quale sor- 
gente primaria di energia, il reattore nu- 
cleare. In questa direzione un consistente 
sforzo di ricerca è in atto. In linea di prin- 
cipio questo gas può anche essere prodot - 
to per via fotochimica, cioè mediante la 
fotolisi dell'acqua. Sappiamo infatti che 
dal punto di vista termodinamico un 
quanto di luce verde ha sufficiente ener- 
gia per provocare la scissione: H2O — *H; 
+ ¥2 O2. Quanti di luce azzurra a violetta 
hanno ancora più energia della minima 
necessaria; viceversa occorrerebbero 
almeno 2 quanti di luce gialla o rossa per 
ottenere - energeticamente - la preceden- 
te reazione di foto scissione. 

Tutti i tentativi di ottenere quantità 
apprezzabili di idrogeno dalla fotolisi del- 
l'acqua o di soluzioni acquose sono, fino a 
oggi, falliti. In ultima analisi è facile tro- 
vare una spiegazione a questo insuccesso: 
è dovuto unicamente al fatto che i prodot- 
ti primari della reazione fotolitica sono 
costituiti da radicali liberi altamente reat- 
tivi, che tendono rapidamente a ricombi- 



narsi nelle soluzioni acquose. Una possi- 
bilità di risolvere questo problema si po- 
trebbe ottenere qualora si fosse in grado 
di separare spazialmente i prodotti della 
reazione di fotolisi, per esempio mediante 
una membrana asimmetrica. Finora, 
però, non è stata ancora tecnicamente 
realizzata una membrana che sia in grado 
di tenere separati i radicali riducenti e 
quelli ossidanti. Naturalmente nessuna 
legge chimico-fisica impedisce la realiz- 
zazione dì questi tipi di membrana e ciò è 
stato dimostrato dai fatto che da ben tre 
miliardi di anni esistono le piante il cui 
funzionamento è appunto basato sulla 
fotolisi dell'acqua e sulla separazione dei 
prodotti della reazione. In questa reazio- 
ne che, come è noto, è operata dalla cloro- 
filla l'ossigeno viene rilasciato nell'atmo- 
sfera (anzi l'unica sorgente dell'ossigeno 
atmosferico è proprio questa) mentre nel- 
le reazioni biologiche l'idrogeno non 
compare frequentemente come gas. In 
realtà nelle piante in luogo di H2 compare 
una forma ridotta di una ben definita pro- 
teina -la ferredossina -che è caratterizza- 
ta dalla presenza di ferro e zolfo in legame 
inorganico. 

Il problema dì tenere separati i prodotti 
riducenti e ossidanti della fotolisi è stato 
risolto dalle piante appunto mediante un 
complicato sistema di membrane asim- 
metriche intracellulari. Questo sistema, 
nelle piante più evolute, eucariote, è rac- 
chiuso nei compartimenti subcellulari, 
quali ì cloroplasti. 

Si potrebbe studiare, magari mediante 
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Schema di un digestore convenzionale in cui, a partire da rifinii organici, tramile il processo di 
digestione anserò bica, è possibile produrre biogas (per 2/3 metano e 1/3 anidride carbonica ). 



uno sforzo di ricerca prolungato, la possi- 
bilità di produrre membrane asimmetri- 
che artificiali le quali forse potrebbero 
avere un'efficienza superiore a quella 
stessa delle piante. Infatti, mentre i pro- 
cessi vitali delle piante debbono far fronte 
a un grande numero di problemi diversi - 
difesa dell'ambiente, sopravvivenza, ri- 
produzione, ecc. - le membrane artificiali 
avrebbero il solo scopo dì produrre un 
riducente (cioè un combustibile). 

In effetti fino a ora sono state isolate 
«membrane purpuree» dal batterio Ha- 
ioblum che vive in alte concentrazioni sa- 
line e nelle aree calde e assolate. Queste 
membrane, molto stabili, che nel batterio 
funzionano sotto l'azione della luce come 
«pompe di protoni», sono state utilizzate 
in laboratorio per creare dei sistemi che 
producono un fotopotenziale di 200 mV 
tra le due facce delle membrane; danno 
luogo a gradienti dì pH che possono gene - 
rare H2 e O; in compartimenti separati; 
funzionano come dissalatori, mediante lo 
scambio tra protoni e ioni Na + o K*; 
producono ATP se l'enzima ATP-asi vie- 
ne incorporato nella membrana. 

Un'altTa linea di ricerca parte dalla os- 
servazione che alcune alghe possono pro- 
durre idrogeno per via fotosintetica. Ciò 
avviene in condizioni ambientali partico- 
lari, come è stato provato presso diversi 
laboratori. Un particolare enzima, detto 
idrogenasi, contenuto nelle alghe, sembra 
quello che in particolare favorisce la libe- 
razione d'idrogeno; ciò è stato dimostrato 
in laboratorio unendo sostanze estratte 
da foglie e batteri. 

Recentemente l'enzima idrogenasi è 
stato purificato in forma stabile ed è sta- 
to studiato in diverse specie batteriche 
fotosintetiche (Rodosp irillu m ru h rum , 
Chromatìum e Thiocapsa). 

11 fine ultimo di questa lìnea di ricerca è 
quel lo dì riprodurre in vitro sinteticamen- 
te il sistema fotosintetico di queste alghe e 
batteri: si sta tentando di usare un cataliz- 
zatore Fe-S sintetico al posto dell'idroge- 
nasi, membrane stratificate di clorofilla o 
vescicole invece di cloroplasti e un cata- 
lizzatore con un sito attivo contenente 
manganese, che liberi O: dalla H2O. 

È stato costruito un sistema a due fasi in 
cui l'O: viene liberato alla luce e l'Hi al 
buio; e un processo a una fase in cui sia 
FH2 che l'Oi vengono liberati contempo- 
raneamente e quindi separati da mem- 
brane semipermeabili. 

In un futuro, forse anche prossimo, tale 
sistema sintetico di produzione dell'Ha 
potrebbe essere estremante attraente 
perché funziona con la luce visibile, ri- 
chiede come fonte illimitata di energia il 
Sole, come substrato utilizza solo l'acqua, 
non inquina assolutamente e produce il 
gas H2 facilmente immagazzinabile Non 
esiste nessun altro processo energetico 
che abbia tutte queste prerogative insie- 
me. Tuttavia ci sono ancora grandi pro- 
blemi di stabilità che debbono essere 
realmente superati prima che tali sistemi 
possano divenire pratici. 

Di recente si sono ottenuti sistemi 
aventi stabilità fino a circa sei ore e che 
hanno rese in idrogeno maggiori dì 3-4 



volte di quelle ottenute in tutti i sistemi 
precedentemente sperimentati. Questi 
risultati incoraggianti hanno consentito di 
cominciare a considerare anche gli even- 
tuali aspetti economici di questi processi. 
Assumendo una efficienza di conversione 
energetica del 1 per cento, perora ipote- 
tica, si è calcolato che nei deserti degli 
Stati Uniti su docci denta li potrebbero 
essere prodotte 9 moti di H; per m- al 
giorno, cioè circa 180 kg di H2 per ettaro 
al giorno. Per sistemi di questo genere 
l'acqua dì mare potrebbe fornire la «ma- 
teria prima». 

Se tutto ciò sarà realizzabile, i sistemi 
biofotolitici potranno competere forse 
con vantaggio con i sistemi tecnologici di 
termo con versione dell'energia solare at- 
tualmente in uso. Non dobbiamo tuttavia 
dimenticare che queste conclusioni oggi 
sono ancora basate su sperimentazioni e 
conoscenze assolutamente allo stadio pre- 
liminare, e un grande sforzo di ricerca è 
tuttavia necessario per poter progredire 
in queste direzioni, 

Come è noto, quasi tutte le piante pro- 
ducono carboidrati; esistono tutta- 
via delle specie vegetali le quali in luogo 
di carboidrati producono idrocarburi. Un 
esempio ben conosciuto e sfruttato su 
ampia scala è l'albero della gomma (He- 
vea brasiliensis) che produce un particola- 
re idrocarburo, la gomma, sotto forma di 
un'emulsione che prende il nome di latti- 
ce. Tuttavia nella gomma gli idrocarburi 
presentano un arrangiamento atomico e 
un peso molecolare diversi che negli idro- 
carburi tipo petrolio: per esempio mentre 
il peso molecolare dei petroli si aggira 
intorno a 10 000, la Hevea produce un 
idrocarburo (la gomma) avente peso 
molecolare che oscilla tra 500 000 e 
2 000 000. 

Fortunatamente esistono numerosis- 
sime specie di piante (circa 2000) che fis- 
sano l'energia solare sotto forma di idro- 
carburi a basso peso molecolare tipo pe- 
trolio. Alcune di queste piante apparten- 
gono alla numerosa famiglia delle eufor- 
biacee; il gruppo di ricercatori guidati da 
Melvin Calvin dell'Università della Cali- 
fornia a Berkeley, ha indirizzato la pro- 
pria attenzione appunto sulla Euforbia 
tìruncalli, una specie che cresce in partico- 
lare nel sud della California. Il lattice ri- 
cavato da questa pianta è composto per 
un terzo da idrocarburi a peso molecolare 
inferiore a 50 000 e disposizione atomica 
differente dalla gomma, e assai simile, 
invece, a quella dei petroli, trattandosi di 
molecole relativamente piccole. 

Sembra dunque che la Euforbia tirun- 
culli possa essere una buona candidata a 
fornire la materia prima per manipola- 
zioni chimiche tendenti a estrarae mole- 
cole che possano sostituire il petrolio in 
usi diversi: sìa come combustibile sia per 
la derivazione di plastiche. Queste piante, 
che crescono in regioni aride e assolate 
come quelle della California del sud, non 
è escluso che possano crescere anche in 
talune regioni dell'Italia meridionale, 
dove non sarebbero invece possibili colti- 
vazioni agricole convenzionali. 
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Grazie alla membrana purpurea, gii alobatteri sotto l'azione della luce si comportano come pompe 
di protoni. I protoni estrani si possono quindi combinare per formare molecole di idrogeno. 
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Lo schema visualizza come membrane di cloroplasti, combinate con l'azione dell'idrogenasi, 
possano separare idrogeno dall'acqua utilizzando l'energia fornita dai quanti di luce solare. 



L insieme delle nostre conoscenze sui 
' processi che si possono indicare 
come «bioconversione della energia sola- 
re» sono oggi allo stesso tempo molto 
estese ma forse troppo indirizzate al quasi 
unico scopo di produrre cibo. Un cam- 
biamento in questo atteggiamento è cer- 
tamente auspicabile e probabilmente 
anche utile al fine di osservare da punti di 
vista nuovi i problemi che deve affrontare 
l'umanità. Dagli esempi sopra riportati si 
trae infatti l'impressione che con le meto- 
dologie della bioconversione sia già oggi 
possibile non soltanto migliorare la resa 
in cibo per ogni unità di energia non rin- 
novabile consumala, ma anche affrontare 
i problemi del contenimento dell'inqui- 
namento ambientale, della degradazione 
dell'ambiente fisico e, non ultimo, della 
disponibilità di nuovi combustibili otte- 
nuti da risorse rinnovabili. 

Dal punto di vista del contributo al bi- 
lancio energetico dei paesi sviluppati è 
difficile oggi dire quale potrebbe - ipote- 
ticamente - essere la percentuale derivan- 
te da processi di bioconversione. Certa- 
mente non è falso affermare che, se a 
queste tecnologie fosse rivolta solo una 
piccola parte dell'attenzione che viene 
oggi rivolta ai problemi sollevati dall'uso 
dell'energia nucleare, si potrebbero otte- 



nere rapidamente informazioni tali da 
poter decidere se la «via biologica» non 
sia realmente competitiva - sotto tutti i 
punti di vista - rispetto alle «vie tecnolo- 
giche» che sono state tradizionalmente 
perseguite. 

Per quanto riguarda i paesi in via di 
sviluppo probabilmente la situazione è 
ancora migliore: la bioconvesione può 
realmente permettere in questi paesi una 
evoluzione energetica che abbia contem- 
poraneamente il vantaggio dì non allon- 
tanare violentemente le popolazioni dalle 
tecnologie già a esse note e di non render- 
le soggette alle importazioni di materie 
prime energetiche il cui costo e la cui di- 
sponibilità sul mercato mondiale sono al 
di fuori del loro controllo. 

In conclusione riteniamo che un vasto 
campo dì attività attenda la ricerca - da 
quella fondamentale a quella industriale - 
per un miglior sfruttamento dei processi 
naturali di bioconversione. Gli sforzi in 
questo senso sono certo apprezzabili, ma 
scarsi se commisurati a quelli che si con- 
centrano ìn altre direzioni (per esempio la 
fusione nucleare); in Italia in particolare - 
salvo l'attività di taluni gruppi di ricerca - 
mancano in questo settore addirittura 
qualsiasi discussione e qualsiasi piano di 
ricerche coordinate. 
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La radiazione cosmica di fondo 
e la nuova deriva dell'etere 

Strumenti sensìbili hanno rivelato piccole disuniformità nella 
radiazione lasciata dal "big bang" primordiale. L'esperimento 
rivela il moto della Terra rispetto al complesso dell'universo 

di Richard A. Muller 



Una strana radiazione che arriva 
sulla Terra quasi uniformemen- 
te da ogni direzione si è rivelata 
una fondamentale fonte di informazioni 
sulla natura e sulla storia dell'universo. 
La debole radiazione fu identificata nel 
1965 mentre si cercavano sorgenti di 
«rumore» capaci di interferire coi sistemi 
di comunicazione dei satelliti. Si dimostrò 
che il «rumore» era di origine cosmica e 
presto fu noto con il nome di radiazione 
cosmica di corpo nero a tre kelvin, dato 
che presenta le caratteristiche spettrali di 
un corpo nero, cioè di una sorgente per- 
fetta di radiazione, che si trovi alla tempe- 
ratura di tre kelvin (tre gradi Celsius so- 
pra lo zero assoluto). La maggior parte 



degli astrofisici ritiene oggi che questa 
radiazione nella banda delle microonde 
sia stata emessa poco dopo il «big bang», 
l'esplosione cataclismica in cui si generò 
l'universo circa 15 miliardi di anni fa. La 
radiazione a tre kelvin non è solamente il 
segnale più antico mai rivelato, ma anche 
il più lontano, dato che proviene da re- 
gioni molto più lontane di quelle dei qua- 
sar, le sorgenti luminose più remote fin 
qui conosciute. La radiazione a tre kelvin 
è lo sfondo su cui si proiettano tutti gli 
oggetti astrofisici. 

L'osservazione della radiazione cosmi- 
ca di fondo costituisce finora lo studio più 
diretto dell'esplosione primordiale e l'esi- 
stenza di questa radiazione è la miglior 




Un aereo U-2 della National Aeronautica and Space Administration ha fallo da piattaforma per 
l'esperimento sulla nuova deriva dell'etere. Come nell'esperimento realizzato quasi un secolo fa 
da Albert A. Michetson e Edward W. Moriev, anche il nuovo esperimento fu idealo in modo da 
misurare il movimento della Terra rispetto a un sistema di riferimento universale: in questo caso il 
fondo di radiazione cosmica. Tale radiazione, equivalente a quella emessa da un corpo nero (un 
emettitore ideale) alla temperatura di circa tre kelvin (tre gradi Celsius sopra lo zero assoluto), è 
ciò che resta della radiazione emessa dal globo di fuoco con cui ebbe orìgine l'universo 15 miliar- 
di di anni fa, L'I '-2 ha fatto tO voli portando a bordo un ricevitore a microonde ultrasensi- 
bile progettato dall'autore con la collaborazione di George F. Smoot e Marc V. Gorenstein. 



prova di carattere osservativo a favore 
della teoria del big bang. L'isotropia della 
radiazione, cioè l'uniformità della radia- 
zione al variare delle direzioni nello spa- 
zio, ci dice che, nonostante la sua inim- 
maginabile violenza, il big bang fu intrin- 
secamente regolare. La piccola anisotro- 
pia recentemente scoperta indica che la 
nostra galassia corre attraverso l'universo 
alla velocità sorprendentemente elevata 
di 600 chilometri al secondo. Questa ve- 
locità cosmologica è stata chiamata «la 
nuova deriva dell'etere», in riferimento a 
quella «deriva dell'etere» che A. A. Mi- 
che Ison e E. W. Morìey cercarono di sco- 
prire, senza successo, circa un secolo fa, 
misurando la velocità della luce su per- 
corsi inclinati di angoli diversi rispetto al 
moto della Terra nello spazio. Il fondo di 
radiazione cosmica a tre kelvin tornisce 
un «etere» di radiazione che pervade l'u- 
niverso per effettuare un esperimento 
analogo. 

La radiazione cosmica di fondo fu sco- 
perta nel 1965 da Arno A. Penzias e 
Robert W. Wilson dei Bell Laboratories; 
la sua importanza fu subito riconosciuta 
da Robert H. Dicke e dal suo gruppo alla 
Princeton University. Da allora si sono 
ottenute molte informazioni sulla forma 
spettrale della radiazione. Fino a oggi è 
stata studiata la sua intensità a lunghezze 
d'onda varianti da 30 centimetri fino a 
mezzo millimetro, confermando l'idea 
iniziale che la curva spettrale si presentas- 
se come quella di un corpo nero alla tem- 
peratura di tre kelvin. 

Uno dei più importanti dati osservativi 
ottenuti da Penzias e Wilson era la 
costanza delta temperatura della radia- 
zione al variare della direzione di prove- 
nienza nello spazio. Le loro misurazioni 
indicavano che la variazione di tempera- 
tura in qualsiasi direzione è inferiore a! 10 
per cento. Esperimenti successivi fissaro- 
no limiti superiori di anisotropia ancora 
più ristretti. Due gruppi di ricerca indi- 
pendenti hanno effettuato recentemente 



misure sufficientemente precise da mo- 
strare che la temperatura della radiazione 
non è esattamente la stessa in ogni dire- 
zione. Una serie di esperimenti fu realiz- 
zata a Princeton da David T. Wilkinson e 
Brian F. Corey, l'altra al Lawrence Ber- 
keley Laboratory dell'Università della 
California da un gruppo comprendente 
George F. Smoot, Marc V, Gorenstein e 
l'autore. Ora si sa che la temperatura del- 
la radiazione di fondo a tre kelvin presen- 
ta su tutto il cielo una variazione pari 
all'uno per mille circa: la regione più cal- 
da si trova in direzione della costellazione 
del Leone e la più fredda in direzione 
dell'Acquario. La temperatura varia con 
regolarità tra queste due regioni seguen- 
do una semplice curva di coseno. Questo 
aspetto caratteristico («il grande coseno 
nel cielo») ci porta a identificare nel moto 
del sistema solare la causa dell'anisotro- 
pia. Per spiegare come si sia giunti a que- 
sta conclusione e per illustrarne l'impor- 
tanza occorre dare una descrizione sche- 
matica della teoria del big bang, dell'ori- 
gine della radiazione cosmica di fondo e 



di ciò che si è dedotto dall'esistenza del- 
l'anisotropia. 

Il big bang non fu semplicemente l'e- 
splosione di un ammasso di materia in 
uno spazio vasto e vuoto. Anche se una 
descrizione di questo genere potrebbe 
rendere conto della legge di Hubble (l'os- 
servazione che le galassie distanti si allon- 
tanano da noi con una velocità propor- 
zionale alla loro distanza), non sembra 
possa invece spiegare l'uniformità con cui 
la materia e la radiazione riempiono lo 
spazio. L'universo conosciuto appare così 
uniforme che gli astronomi accettano il 
«principio cosmologico»: l'ipotesi cioè 
che l'universo sia essenzialmente lo stesso 
dovunque. Inoltre, l'idea dì una massa 
informe di materia che esplode in un pun- 
to qualsiasi dello spazio non consente di 
spiegare in modo naturale l'esistenza del- 
la radiazione cosmica dì fondo. Qualsiasi 
radiazione emessa al tempo dell'esplo- 
sione sì sarebbe allontanata dalla massa 
originaria più rapidamente di quanto 
avrebbe fatto la materia e non ci sarebbe 
più radiazione intorno da osservare. 



Nella teoria del big bang non c'è nessun 
ammassamento iniziale di materia e nep- 
pure un centro in cui avrebbe avuto luogo 
l'esplosione. Lo spazio è occupato uni- 
formemente; non esiste un limite estemo 
perla distribuzione di materia. II big bang 
non fu esplosione di materia nello spazio, 
ma una esplosione dello spazio stesso. 
Secondo la teoria generale della relatività 
di Einstein, la «quantità» di spazio tra gli 
oggetti non è fìssa, nemmeno quando gli 
oggetti conservano le rispettive coordina- 
te dì posizione. Nei calcoli effettuati nella 
teoria del big bang si assume di solito che 
le galassie siano a riposo mentre la quanti- 
tà di spazio tra loro aumenta. In questa 
teoria qualsiasi movimento che determini 
un cambiamento delle coordinate di posi- 
zione di una galassia è indicato come una 
velocità «peculiare», ma perché è propria 
di una singola galassia e non fa parte di un 
moto cosmico complessivo. 

TI tasso di espansione dello spazio è ri- 
*~ dotto dalla presenza di materia e di 

energia. Se la densità di massa media del- 




ti moto assoluto della Terra attraverso lo spazio è stato determinato 
misurando piccole differenze nella temperatura della radiazione cosmi- 
ca di fondo a Ire kelvin che giunge sulla Terra da varie direzioni. La 
Terra viaggia nella sua orbita attorno al Sole con una velocità di 30 
chilometri al secondo; inoltre, come prigioniera del campo gravitazio- 
nale solare, è trascinata intomo al centro della galassia con una velocita 
di 300 chilometri al secondo. Il nuovo esperimento di deriva dell'etere 
mostra che la Terra si muove nello spazio con uoa velociti netta di 400 
chilometri al secondo. 11 vettore che esprime il moto della Terra giace 
n il lo stesso piano della sua orbita attorno al Sole e presenta un notevole 



angolo di inclinazione verso l'alto (verso nord) rispetto al piano della 
Galassia. In questo diagramma il vettore che indica il moto netto della 
Terra è rappresentato dalla freccia colorata spiccata dal Sole, dato che i 
due oggetti si muovono insieme. Entrambi sono trascinati nel moto 
«peculiare» della Galassia attraverso lo spazio, cioè nel moto che è 
proprio della Galassia e che non fa parte del moto cosmico complessivo. 
Per rendere conto del moto della Terra rispetto alla radiazione cosmica 
di Tondo a tre kelvin, la Galassia deve muoversi a una velocità di circa 
seicento chilometri al secondo, cioè a più di due milioni di chilometri 
all'ora, nella direzione indicata nel disegno dalla freccia nera marcala. 
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l'universo è minore di un certo valore cri- 
tico (circa IO" 29 grammi per centimetro 
cubo), l'espansione procederà indefini- 
tamente. Se la densità di massa media è 
più elevata del valore critico, l'espansione 
rallenterà fino ad arrestarsi, per poi tra- 
sformarsi in un'implosione. La densità di 
massa determina anche la geometria a 
larga scala dell'universo. Se la densità dì 
massa è maggiore del valore critico, il 
volume dell'universo è finito; altrimenti il 
volume è infinito. Fino a oggi il valore 
della densità di massa dell'universo non è 
stato stabilito tanto accuratamente da 
poter dire con sicurezza se l'universo sia 
finito o infinito. Fortunatamente la cosa 
non è critica per la maggior parte dei cal- 
coli della teoria del big bang. Assumere- 
mo che la densità media di massa sia pari 
al valore critico. Questa ipotesi presenta 
l'ulteriore vantaggio di implicare che la 
curvatura media dello spazio sia uguale a 
zero. Pertanto possiamo lavorare tran- 
quillamente con i concetti della familiare 
geometria euclidea. 

L'idea che la distanza tra due oggetti 
possa cambiare senza che gli oggetti stessi 



si muovano sembra strana, perché è com- 
pletamente estranea alla nostra esperien- 
za quotidiana. Non è meno strana, però, 
della curvatura dello spazio stesso. Rac- 
conti fantastici e molta fantascienza de- 
scrivono eventi in cui lo spazio è flessibile. 
Ciò che distingue la teoria generale della 
relatività dai puri voli di fantasia è l'in- 
sieme di specifiche equazioni che metto- 
no in relazione la geometria e il volume 
dello spazio con la sua storia precedente e 
col suo contenuto di energia di massa. 

La legge di Hubble si adatta natural- 
ménte alla teoria del big bang. La relazio- 
ne è il risultato di due fatti: cioè che lo 
spazio non solo è occupato uniformemen- 
te dalia materia, ma è generato anche con 
un tasso uniforme. Pertanto, la quantità 
di spazio creata tra due galassie è tanto 
più grande quanto maggiore è la distanza 
che le separa. L'osservazione di Hubble 
che tutte le galassie si allontanano dalla 
nostra non significa che la nostra galassia 
sia al centro dell'universo; infatti si fareb- 
be la stessa osservazione da una qualsiasi 
altra galassia. 

L'espansione uniforme dello spazio si 
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L'intensità della radiazione cosmica di Tondo segue lo spettro di energia di un corpo nero con una 
temperatura di tre kelvin. La prima misura di questa radiazione fu effettuata ne! 1965 da Amo A. 
Penzias e Robert W. Wilson, che lavoravano con un ricevitore per microonde sintonizzato su una 
lunghezza d'onda di 7,35 centimetri (corrispondente a una frequenza di quattro gigahertz). Anche 
le misurazioni successive furono realizzate per lo più a singole lunghezze d'onda, indicate da 
sbarrette verticali. Recentemente, però, Paul L. Richards e i suoi collaboratori all'Università della 
California a Berkeley hanno misurato la parte ad alta frequenza della curva con una tecnica a larga 
banda, ottenendo i risultati bulicati dall'area in colore. La linea nera tratteggiata rappresenta la 
radiazione di sincrotrone proveniente dalla nostra galassia, emessa dagli elettroni a causa dei loro 
moto a spirale attorno alle linee di forza magnetiche. A frequenze minori di 10 gigahertz 
l'anisotropia dell'emissione di sincrotrone maschera l'anisotropia della radiazione di fondo. 



applica solo a distanze su scala intergalat- 
tica. Non si applica, per esempio, in pros- 
simità di oggetti massicci come il Sole, 
dove la geometria dello spazio può essere 
molto diversa. Non si applica nemmeno 
alle tìpiche distanze degli atomi in una 
molecola o degli elettroni in un atomo. 
Tali distanze sono determinate da forze di 
natura elettromagnetica più che da forze 
gravitazionali. Anche se l'espansione del- 
lo spazio tendesse ad allontanare tra loro i 
costituenti degli atomi e delle molecole, i 
loro campi elettrici interni li tratterrebbe- 
ro. Se ciò non accadesse, gli osservatori 
umani e i toro metri campione crescereb- 
bero con lo stesso ritmo dell'universo, 
rendendo inosservabile l'espansione del- 
lo spazio. 

Il grande successo iniziale della teoria 
del big bang venne quando George Ga- 
mow, Ralph A. Alpher e Robert Herman 
estrapolarono all'indietro l'espansione 
fino a un periodo in cui l'universo era 
oltre IO 30 volte più denso di quanto è 
oggi. Essi ipotizzarono che l'universo 
primordiale fosse estremamente caldo e 
che l'azione combinata di alti valori di 
temperatura e densità desse origine a rea- 
zioni termonucleari, che trasformano il 
plasma di protoni, elettroni e neutroni in 
nuclei di deuterio e di elio. In pochi minu- 
ti l'espansione del plasma avrebbe ridotto 
la temperatura e la densità al di sotto del 
livello necessario per mantenere ulteriori 
reazioni. La trasformazione sarebbe in- 
completa e appena sufficiente per spiega- 
re il rapporto elio/idrogeno osservato at- 
tualmente nell'universo. 

Un'altra conseguenza del modello di 
Gamow-Alpher-Herman, che passò pra- 
ticamente inosservata a quel tempo, era 
che il plasma ad alta temperatura emette- 
rebbe e assorbirebbe radiazione elettro- 
magnetica, proprio come il plasma caldo 
alla superficie del Sole emette luce. La 
radiazione sarebbe stata diffusa più volte 
dagli elettroni liberi fino a circa mezzo 
milione di anni dopo il big bang. A quel 
tempo la densità e la temperatura della 
materia sarebbero scese al di sotto del 
punto in cui gli ioni (soprattutto protoni 
ed elettroni) si ricombinano formando 
atomi elettricamente neutri. Questo pe- 
riodo (che durò in effetti varie migliaia di 
anni ) è chiamato di solito il «momento di 
disaccoppiamento», dato che da allora in 
poi c'è poca interazione tra la radiazione e 
la materia. L'universo che era opaco in 
precedenza, diventa improvvisamente 
trasparente, consentendo alla radiazione 
elettromagnetica di viaggiare attraverso 
lo spazio senza subire diffusioni e conser- 
vando un'immagine del plasma da cui i 
fotoni subirono l'ultima diffusione. 

Questa è la radiazione che osserviamo 
oggi come fondo cosmico. Essa fu 
diffusa per l'ultima volta da un involucro 
di plasma che circondava completamente 
la nostra posizione odierna nello spazio. 
Se la parte delta materia in quel plasma si 
è condensata formando una galassia lon- 
tanissima dalla nostra, si può immaginare 
che in essa si trovino esseri intelligenti che 
osservano ora la radiazione che fu diffusa 
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L'espansione uniforme dello spazio spiega la «legge» scoperta da Ed- 
«in P. Hubble del Mounl Wilson Observatory circa 50 anni fa, quando 
osservò che te galassie distanti si allontanano con una velocità propor- 
zionale alla loro distanza. Qui l'espansione dello spazio è rappresentata 
dalla variazione della spaziatura delle galassie (punti) passando dalla 



distribuzione a sinistra a quella in mezzo. Nel diagramma a destra le due 
distribuzioni successive sono sovrapposte. Le frecce di connessione 
mostrano le distanze percorse da ogni galassia come sono viste dalla 
galassia centrale. Lo stesso schema sarebbe osservalo da qualsiasi altra 
galassia. Le dimensioni di ogni galassia rimangono comunque invariate. 
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Secondo la teorìa del big bang la sinistra), l'universo primordiale è 
riempito da protoni (segno più) ed elettroni (segno meno) che assorbo- 
no e riemettono fotoni (in colore). Dopo 500 000 anni (al eentro) 
l'universo si è espanso e raffreddato abbastanza perché protoni e elet- 
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troni si combinino formando atomi di idrogeno (cerchi); poi la maggior 
parte dei fotoni non subisce pia diffusioni. 1 fotoni (ridisegnati a destra) 
deviati infine da un guscio che circondava la posizione in cui si sarebbe 
formata la Terra costituiscono il fondo di radiazione cosmica. 

CALDO 




/ 
/ 

' VELOCITÀ 

/ PECULIARE 

CALDO f f\AAAj* < O 

\ TERRA 



Lo studio della radiazione di fondo può fornire indizi sulla struttura a 
larga scala dell'universo. Se la Terra ha una velocità peculiare (a 
sinistra), la radiazione è leggermente «piò blu» (piò calda) nella dire- 
zione del moto e «più rossa» (piò fredda) nella direzione opposta. Se il 
guscio di materia che deviò per ultimo la radiazione era in rotazione 
rispetto al nostro riferimento locale inerziale, i fotoni emessi all'equa- 
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tore del guscio appaiono più rossi a causa della loro ulteriore velocità 
(in accordo con la teoria generale della relatività) di quanto appaiono ■ 
fotoni emessi verso i poli del guscio. Le due possibilità sono distinguibili 
mediante differenze nelle distribuzioni di temperatura osservate. Nel 
primo caso la temperatura della radiazione varierà nel cielo come 
il coseno dell'angolo, nel secondo caso come il quadrato del coseno. 
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per l'ultima volta nella nostra regione di 
spazio 15 miliardi di anni fa. 

Emessa inizialmente come radiazione 
visibile e infrarossa a una lunghezza d'on- 
da massima di circa 0,7 micrometri, la 
radiazione cosmica di fondo ha subito uno 
spostamento verso il rosso di un fattore 
1500, cosi che oggi osserviamo il picco a 
una lunghezza d'onda di un millimetro 
circa. Lo spostamento verso il rosso è 
dovuto alla velocità estremamente eleva- 
ta dell'involucro di radiazione in espan- 
sione, e più propriamente al ritmo elevato 
con cui cresce lo spazio tra noi e l'involu- 
cro. La radiazione di per se non ha cam- 
biato la sua lunghezza d'onda, ma la stia- 
mo osservando da un sistema di riferi- 
mento che si sta «muovendo» a velocità 
pari al 99,9 per cento di quella della luce 
rispetto alla materia che la irradiò 15 mi- 
liardi di anni fa. 

Lo spettro di corpo nero gode della 
notevole proprietà di conservare la sua 
forma, variando solo la temperatura, 
quando è visto da un sistema di riferimen- 
to in moto rispetto alla sorgente di emis- 
sione. In un sistema dì riferimento che si 
muove con il plasma la temperatura carat- 



teristica della radiazione è di circa 4500 
kelvin; nel nostro sistema di riferimento è 
di tre kelvin. Col passare del tempo conti- 
nueremo a intercettare la radiazione 
cosmica di fondo, ma il segnale che osser- 
veremo proverrà da regioni di spazio an- 
cora più lontane. Dato che quelle regioni 
più distanti si allontanano a velocità ancor 
più elevate, la radiazione apparirà nel 
nostro sistema di riferimento con una 
temperatura inferiore a tre kelvin. Tra 
altri 15 miliardi dì anni la radiazione che 
raggiungerà la nostra posizione odierna 
nello spazio dovrebbe avere una tempera- 
tura di circa 1,5 kelvin. Sarà anch'essa 
radiazione emessa al momento del disac- 
coppiamento, ma da una regione molto 
più lontana di quella da cui proviene la 
radiazione che osserviamo oggi. 

Osservando la radiazione cosmica di 
fondo, si studia la struttura di un guscio di 
materia che diffuse la radiazione mezzo 
milione di anni dopo il big bang. Se l'uni- 
verso fosse completamente isotropo e 
omogeneo, il segnale cosmico di fondo 
sarebbe del tutto privo dì dettagli di strut- 
tura. Chiaramente, l'universo attuate è 
ricco di dettagli, dato che contiene piane- 



ti, stelle, galassie e ammassi di galassie. Se 
la formazione di strutture di larga scala 
fosse iniziata prima del momento dei di- 
saccoppiamento, la radiazione di fondo 
mostrerebbe macchie brillanti e oscure a 
seconda degli addensamenti. Se sì doves- 
sero osservare simili strutture, si otter- 
rebbe un'immagine affascinante dell'evo- 
luzione primordiale dell'universo. D'altra 
parte, l'assenza di tali dettagli indiche- 
rebbe che al momento del disaccoppia- 
mento non erano ancora apparse struttu- 
re a larga scala, quali l'addensamento 
necessario per spiegare la formazione 
degli ammassi di galassie. 

La radiazione di fondo ci dà anche 
modo di sottoporre a prove alcune delle 
teorìe dell'universo a carattere più specu- 
lativo. La teoria generale della relatività, 
per esempio, ammette la possibilità che 
l'universo sia in rotazione. S. W. Hawking 
dell'Università di Cambridge fece notare 
per primo che la rotazione sarebbe appar- 
sa chiaramente come una particolare de- 
viazione dall'isotropia nella radiazione 
cosmica di fondo. Se il guscio dell'ultima 
diffusione fosse in rotazione rispetto al 
nostro sistema di riferimento locale iner- 
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La determinazione dell'anisotropia della radiazione di fondo è compli- 
cata dall'emissione nella banda delle microonde da parte di varie sor- 
genti di per se stesse anisolrope. Le regioni H li, per esempio, sono 
concentrazioni di gas e polvere riscaldale da stelle giovani. Per l'espe- 
rimento sulla nuova deriva dell'etere fu necessario scegliere una fre- 
quenza a cui l'anisotropia prevista per la radiazione di fondo fosse 



predominante. Sì penso che una frequenza di 33 gigahertz fosse la più 
adatta. Le due cune che rappresentano i segnali previsti per il moto 
della Terra attorno al Sole (30 chilometri al secondo) e del Sole attorno 
al centro della galassia (300 chilometri al secondo) sono calcolate 
supponendo che In Galassia ubbia velocità nulla. L'esperimento rive- 
la che la Galassia ha una velocità di fiOO chilometri al secondo. 



ziale, il plasma all'equatore di tale guscio 
presenterebbe una velocità trasversale, di 
cui è invece privo il plasma ai poli del 
guscio. Secondo l'effetto di dilatazione 
temporale della relatività speciale, gli 
orologi e gli altri oscillatori all'equatore 
del guscio di plasma ritarderebbero, col 
risultalo che la luce emessa dalla regione 
equatoriale avrebbe uno spostamento 
verso il rosso che si aggiungerebbe a quel- 
lo dovuto al moto di allontanamento. 
L'ulteriore spostamento verso il rosso 
determinerebbe una temperatura leg- 
germente minore per ta radiazione pro- 
veniente dalla regione equatoriale. 

Un universo in rotazione sarebbe rico- 
noscibile secondo la teorìa generale della 
relatività, ma non lo sarebbe secondo un 
principio formulato da Ernst Mach. Mach 
postulò che l'esistenza stessa di sistemi di 
riferimento locali inerziali dipendesse 
dalla distribuzione della materia lontana 
dell'universo. Pertanto un sistema locale 
inerziale sarebbe connesso in modo ine- 
stricabile alla materia lontana, e sarebbe 
in rotazione nel caso che l'universo ruo- 
tasse come un tutto. Se l'analisi della ra- 
diazione di fondo dovesse rivelare che 
l'universo è in rotazione, la validità del 
principio di Mach sarebbe negata. 

A che l'eventuale formazione dì onde di 
gravità di grande lunghezza d'onda 
nei primissimi istanti del big bang genere- 
rebbe uno schema caratteristico nella ra- 
diazione cosmica di fondo. (Dato che il 
momento di disaccoppiamento per le 
onde gravitazionali è posteriore al big 
bang solo di una frazione di secondo, la 
loro rilevazione diretta ci fornirebbe 
un'immagine dell'universo ancor più 
primordiale di quella deducibile dal fon- 
do di radiazione cosmica,) Si potrebbero 
scoprire anche anisotropie dimostranti 
che l'universo non si È espanso unifor- 
memente in stretto accordo con la legge di 
Hubbfe. Questi fenomeni tenderebbero a 
dar luogo a distribuzioni diverse nel cielo, 
che consentirebbero di distinguerli l'uno 
dall'altro. Forse lo schema più caratteri- 
stico da cercare è l'anisotropia dovuta al 
moto del sistema solare rispetto al guscio 
di plasma che emise la radiazione. 

In ogni regione dì spazio ci può essere 
un solo sistema di riferimento inerziale, in 
cui la radiazione di fondo è completamen- 
te isotropa. In qualsiasi altro sistema di 
riferimento un movimento dell'osserva- 
tore si rivelerebbe come una variazione 
nella temperatura della radiazione pro- 
porzionale alla velocità dell'osservatore e 
al coseno dell'angolo compreso tra la di- 
rezione del moto e la direzione di osser- 
vazione. P. J. E, Peebles, uno dei fisici del 
gruppo di Dickc che identificò corretta- 
mente l'origine della radiazione, coniò il 
termine «nuova deriva dell'etere» per 
descrivere il molo previsto. Anche se non 
è un moto rispetto a qualche sistema di 
riferimento fisso nello spazio, è un moto 
rispetto al sistema di riferimento più na- 
turale per la cosmologia: il sistema di 
coordinate in espansione in cui le galassie 
sono quasi a riposo. 

Essendoci resi conto della possibilità di 
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AL REGISTRATORE A NASTRO 
E ALL'APPARATO DI CONTROLLO 

Schema in sezione dello strumento realizzato dall'autore e dai suoi collaboralori per misurare 
l'anisotropia della radiazione cosmica di fondo. Le due grandi antenne a tromba sono state 
progettate in modo da raccogliere la radiazione cosmica di fondo in uno stretto cono a una 
frequenza di 33 gigahertz. Le sue «trombe» più piccole e il ricevitore connesso controllano 
l'emissione dall'ossigeno atmosferico a 54 gigahertz. L'apparato non è progettalo per misurare la 
temperatura assoluta della radiazione cosmica di Tondo, ma per valutare la differenza di te ni pera - 
lura Ira i segnali raccolti dalle due antenne più grandi quando sono connesse alternativamente a 
uno slesso ricevitore 100 volte in un secondo. Per compensare possìbili asimmetrie nel progetto e 
nella costruzione, l'apparato è rotato di 180 gradi ogni 64 secondi durante la raccolta dei dati. 



rivelare la nuova deriva dell'etere, i miei 
colleghi e io pensammo di progettare un 
esperimento capace di migliorare signifi- 
cativamente le misure precedenti. Ci 
aspettavamo di trovare che il moto della 
Terra fosse dovuto soprattutto al moto 
del sistema solare attorno ai centro della 
nostra galassia con una velocità di circa 
300 chilometri al secondo, modificato di 
un pìccolo fattore che tenesse conto del 
moto della galassia verso la galassia di 
Andromeda. (Il moto della nostra galas- 
sia rispetto a quella di Andromeda era 
stato misurato precedentemente in 80 
chilometri al secondo per mezzo dello 
spostamento Doppler delle righe spettrali 
di emissione. ) Solo una piccola parte delia 
deriva dell'etere prevista avrebbe dovuto 
essere attribuita al moto della Terra at- 
torno al Sole a 30 chilometri al secondo. 

Perché ci interessava tanto la misura- 
zione di una quantità così ben cono- 
sciuta? Ci interessavano soprattutto altri 
effetti possibili: la rotazione dell'univer- 
so, segni primordiali della formazione di 
ammassi di galassie, onde gravitazionali e 
un'espansione di Hubble anìsotropa. Nel- 



l 'intraprendere un esperimento difficile, 
però, si è rassicurati sapendo che si otter- 
rà almeno un valore diverso da zero di 
qualche specie. Anche se gli altri fenome- 
ni sono interessanti, e anche se perfino un 
risultato nullo su di essi sarebbe significa- 
tivo, è frustrante in realtà effettuare misu- 
re precise di zero. 

Quando iniziammo resperimento, si 
sapeva, soprattutto per merito delle accu- 
rate misure di Wilkinson e di Robert B. 
Partridge di Princeton e di Edward K, 
Conklin dell'Università di Stanford, che 
la radiazione cosmica di fondo era isotro- 
pa a meno di pochi millesimi dì kelvin, 
cioè meglio di una parte su 500. Un altro 
sperimentatore di Princeton, Paul Henry, 
aveva rivelato una piccola deviazione dal- 
l'isotropia, ma i suoi dati non si adattava- 
no a una curva semplice e la direzione 
corrispondente alla massima temperatura 
non era slata determinata accuratamente. 

Stabilimmo di usare per le nostre misu- 
re uno strumento analogo, come progetto 
generale, a quello usato negli studi prece- 
denti: un radiometro di Dicke. Con que- 
sto strumento si misurano, non la tempe- 
ratura assoluta della radiazione cosmica. 
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ma le differenze di temperatura tra due 
regioni di cielo. Si potrebbe tentare di 
misurare queste differenze confrontando 
direttamente i segnali in uscita da due 
ricevitori puntati in direzioni diverse, ma 
il rumore di origine termica nei due ricevi- 
tori e le fluttuazioni incontrollabili del 
loro guadagno sommergerebbero ie pic- 
cole differenze previste. Nel progetto di 
Dicke il problema è evitato usando due 
antenne a tromba puntate in direzioni 
diverse e connesse a uno stesso ricevitore 
in modo che questo riceva alternativa- 
mente il segnale prima da un'antenna e 
poi dall'altra. Se l'esperimento è effettua- 
to da terra, si cerca di cancellare l'intensa 
emissione nelle microonde proveniente 
dall'ossigeno atmosferico puntando le 
due antenne allo stesso angolo di zenit, 
così che entrambe «vedano» la stessa 
quantità di ossigeno. 

Per eliminare l'effetto di piccole diffe- 
renze di prestazione delle due antenne, o 
di una possibile asimmetria nel commuta- 
tore che connette le antenne al ricevitore, 
l'intero apparato viene ruotato, una volta 
al minuto, scambiando le posizioni delle 
antenne. Con queste precauzioni qualsia- 
si asimmetria nella radiazione di fondo 
dovrebbe apparire come un'oscillazione 



nel segnale di uscita del ricevitore di fre- 
quenza pari a quella di commutazione da 
un'antenna all'altra. 

Per ottenere un incremento significati- 
vo di sensibilità rispetto agli esperi- 
menti precedenti dovevamo comprende- 
re esattamente che cosa aveva limitato la 
sensibilità delle misure precedenti e pre- 
vedere, per quanto possibile, i problemi 
che sarebbero derivati da un nuovo asset- 
to sperimentale. I risultati degli sperimen- 
tatori precedenti erano stati limitati in 
sensibilità soprattutto dalla radiazione di 
sincrotrone emessa dagli elettroni accele- 
rati nel campo magnetico della nostra 
galassia. La distribuzione di intensità del- 
la radiazione dì sincrotrone riproduce 
approssimativamente le strutture visibili 
delta Via Lattea, ma il suo aspetto preciso 
nella regione spettrale delle micro-onde 
non e noto. La cosa migliore che si può 
fare consìste nel sottrarre all'anisotropia 
totale osservata una stima dell'anisotro- 
pia di sincrotrone, sperando che ciò che 
resta rappresenti effettivamente l'aniso- 
tropia del fondo di radiazione cosmica e 
non soltanto un errore nella stima. 

Esiste, però, un metodo diretto per ri- 
durre l'interferenza dovuta alla radialo- 



PROBLEMA 


RIMEDIO 


Emissione di sincrotrone dalla galassia 


Fare misure a frequenze maggiori 
di 10 gigahertz 


Emissione dalla polvere galattica 


Fare misure al di sotto di 100 gigahertz 


Emissione dal vapore acqueo atmosferico 


Raccogliere i dati a quote superiori 
a 15 chilometri (con l'U-2) 


Emissione dall'ossigeno atmosferico 


Usare antenne gemelle a tromba 

ad alta quota e controllare 

l'emissione dell'ossigeno a 54 gigahertz 


Emissione dal Sole 


Volare di notte 


Emissione dalla Terra 


Usare trombe appositamente sagomate 
con un campo di vista stretto 


Emissione dalle antenne a tromba 


Simmetrizzare l'emissione 

con un controllo accurato della temperatura 


Rumore termico nel ricevitore 


Integrare il segnale su 20 minuti 


Fluttuazioni di guadagno nel ricevitore 
(= 1 /frequenza} 


Passare da una all'altra delie due antenne 
a tromba 100 volte al secondo 


Asimmetria dell'aeroplano 


Invertire il percorso dell'aereo 
ogni 20 minuti 


Polarizzazione del campo magnetico 
terrestre 


Schermare accuratamente i commutatori 
a microonde 


Asimmetria dell'apparato sperimentale 


Ruotare I apparato stesso ogni 64 secondi 


Emissione radio dall'U-2 


Porre schermi metallici attorno 
alle parti sensibili e minimizzare 
te comunicazioni all'U-2 


Distorsione geometrica dell'atmosfera 
dovuta alla non-sfericità 
della Terra 


Determinare lo -zenit- dal segnale 
dell'ossigeno piuttosto che dall'orizzonte 
terrestre o dagli strumenti di voto 



I principali problemi connessi alla misura dell'anisotropia della radiazione cosmica di Tondo e le 
soluzioni adottate dui ricercatori. Essi impiegarono tre anni coi loro collaboratori per progettare 
l'esperimento e realizzare l'equipaggiamento prima dell'effettuazione del primo volo di prova. 



ne dt sincrotrone, che consiste nello spo- 
starsi a lunghezze d'onda minori di tre 
centimetri. Infatti, passando da tre centi- 
metri a un centimetro l'intensità della ra- 
diazione di sincrotrone diminuisce ap- 
prossimativamente di un fattore tre. Al- 
trettanto importante è il fatto che, nello 
stesso intervallo di lunghezze d'onda, il 
fondo di radiazione cosmica diventa, se- 
guendo la curva di corpo nero, 10 volte 
più intenso. Lavorando a lunghezze d'on- 
da minori sì incontra però l'ostacolo dì 
una maggiore emissione atmosferica: il 
vapore acqueo e l'ossigeno rendono im- 
possibili le osservazioni da terra a lun- 
ghezze d'onda minori di due centimetri 
circa. Il vapore acqueo è particolarmente 
fastidioso perché può formare addensa- 
menti irregolari che non si cancellano 
puntando una coppia di antenne allo stes- 
so angolo di zenit. 

La soluzione più ovvia è di effettuare 
l'esperimento a una quota ben al di sopra 
dei 1 5 chilometri, dove il vapore acqueo è 
quasi totalmente eliminato. L'altitudine 
delle cime di montagne non è sufficiente: 
è necessario usare un pallone aerostatico. 
o un aeroplano o un veicolo spaziale. 
Sapevamo che un esperimento realizzato 
su un veicolo spaziale era potenzialmente 
migliore, ma un esperimento su aeropla- 
no o su pallone è molto meno costoso e 
pertanto doveva essere fatto per primo. 
Discutendo questi problemi con Hans M. 
Mark, che era allora direttore dell' Ames 
Research Center della National Aero- 
nautics and Space Administration, e con 
Luis W. Alvarez del Lawrence Berkeley 
Laboratory, decidemmo che l'aereo U-2 
usato dalla NASA per lo studio delle ri- 
sorse terrestri sarebbe stato una piatta- 
forma ideale per il nostro esperimento. 
Circa nello stesso periodo (a metà del 
1973) Corey e Wilkinson di Princeton 
decisero di usare la «gondola» di un pal- 
lone come piattaforma per le loro misure 
di anisotropia. Non descriverò il loro 
esperimento, ma mi concentrerò sui pro- 
blemi che si dovettero superare per il no- 
stro lavoro con l'U-2. 

Il tempo disponibile per un esperimen- 
to a bordo di un aereo è strettamente 
limitato, pertanto il nostro ricevitore 
doveva avere la massima sensibilità pos- 
sibile. (In un esperimento effettuabile da 
terra, i dati possono essere mediati su 
molte osservazioni e fornire cosi risultati 
di buona sensibilità anche senza usare un 
ricevitore a basso rumore.) Sfortunata- 
mente i ricevitori a microonde diventano 
sempre meno sensibili a lunghezze d'onda 
minori dì tre centimetri. 1 limiti posti dalla 
tecnologìa dei ricevitori, la necessità di 
evitare interferenze problematiche da 
parte dell'emissione di sincrotrone a lun- 
ghezze d'onda maggiori di 1,5 centimetri 
e le intense righe di emissione atmosferica 
a lunghezze d'onda di vari millimetri ci 
portarono a scegliere una lunghezza 
d'onda di 0,9 centimetri (una frequenza 
di 33 gigahertz, ovvero 33 miliardi di cicli 
al secondo) come ottimale per l'esperi- 
mento. Pensavamo che a quella lunghez- 
za d'onda il nostro apparato avrebbe avu- 
to una sensibilità tale da rivelare un'ani- 
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Le regioni di cielo analizzale dall'esperimento della nuova deriva del- 
l'etere sono rappresentate su una proiezione equivalente della sfera 
celeste. Tulli i voli furono effettuati di notte (per evitare l'emissione di 
microonde dal Sole) e furono distribuiti nell'arco di un anno (in modo 
da osservare lutto il cielo visibile da una base nel nord della California ). 
V'oli nell 'emisfero meridionale, proposti per l'anno in corso, aiuteranno 



a verificare Io schema dell'anisotropia osservata nella temperatura. Un 
volo durava tipicamente quattro ore e consentiva l'osservazione di 
quattro regioni differenti di cielo. Ogni antenna a tromba era sensibile a 
una regione di cielo di circa sette gradi di ampiezza. La lunghezza di 
ogni rascia di cielo osservata era determinata più dalla rotazione ter- 
restre che dalla velocità (settecento chilometri orarit dell'aeroplano. 
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L'anisotropia della radiazione di fondo, come è stala dedotla dagli 
esperimenti effettuati con l'U-2, è rappresentata sulla sfera celeste 
mediante curve di livello di un millesimo di kelvin. La macchia più 
«calda», che indica la direzione del massimo moto relativo alla Terra 
verso la radiazione di fondo, si trova nella costellazione del Leone a 



un'ascensione retta di 1 1 ore t - 0,5 ore) e a una latitudine di sei gradi 
(± 10 gradi). La macchia più «fredda», che indica invece la direzione in 
cui la radiazione è maggiormente spostata verso il rosso («arrossata») a 
causa del moto relativo della Terra, che si allontana dai fotoni in arrivo, 
si trova a 1R0 gradi di distanza nella costellazione dell'Acquario. 
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ANGOLO TRA LA DIREZIONE DELLO STRUMENTO 
E LA POSIZIONE DEL MASSIMO DI TEMPERATURA (GRADI) 



La prima deviazione si unificativa dall'isotropia nella radiazione dì fondo fu rilevata da Paul Henry 
dell'Università di Princeton con uno strumento a bordo dì un pallone. L'anisotropia è evidenzia- 
la dalla frequenza dei punti sotto la linea di zero. Lo scarto tra i punti non consentiva però di 
stabilire la distribuzione dell'anisotropia o l'esatta direzione del massimo dì temperatura. 
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ASCENSIONE RETTA (ORE) 

Una cosinusoide approssima soddisfacentemente la distribuzione dei dati (mediati in 18 punti > 
raccolti dall'autore e dai suoi colleghi. Sull'asse orizzontale è riportato l'angolo Ira la direzione 
dello strumento e quella del massimo di temperatura nel Leone. La cosinusoide corrisponde alla 
distribuzione di temperatura che ci si aspetterebbe nella radiazione cosmica di fondo se la velocità 
peculiare del sistema solare verso la costellazione de) Leone fosse di 400 chilometri al secondo. 



sotropia inferiore a un millesimo di kel- 
vin, una sensibilità, cioè, più che sufficien- 
te per determinare la velocità con cui il 
sistema solare è trasportato attorno al 
centro galattico. 

Uno dei problemi principali in un espe- 
rimento a bordo di un aereo È l'instabilità 
della piattaforma, per cui è difficile avere 
la certezza che entrambe le antenne siano 
puntate allo stesso angolo di zenit e guar- 
dino pertanto lo stesso volume di ossige- 
no. Risolvemmo ii problema controllan- 
do l'angolo di zenit con un secondo ra- 
diometro sintonizzato a una lunghezza 
d'onda dì 0,55 centimetri (una frequenza 
di 54 gigahertz), una lunghezza d'onda 
particolarmente sensibile all'emissione 
dall'ossigeno atmosferico. Con questa 
strumentazione volevamo metterci in 
grado di rivelare qualsiasi asimmetria nel 
segnale proveniente dall'ossigeno, even- 
tualmente dovuta a un'inclinazione del- 
l'areoplano o dell'atmosfera. In effetti, 
dato che la Terra non ha forma sferica ma 
quasi ellissoidale, l'atmosfera è spesso 
inclinata rispetto al terreno; inoltre, l'at- 
mosfera è modificata da masse di aria in 
movimento. In caso di forte inclinazione 
si sarebbe chiesto al pilota di inclinare 
l'aereo in modo da compensarla. (La 
manovra non risultò necessaria.) 

Lo spazio disponibile sul!'U-2 pose lì- 
miti severi alle dimensioni della nostra 
apparecchiatura, rendendo particolar- 
mente difficile il progetto delle antenne. 
Dato che la Terra è una sorgente intensa 
di radiazione nella regione delle mi- 
croonde, dovemmo trovare un modo per 
schermare le nostre antenne. Negli espe- 
rimenti condotti da terra si era superato 
questo problema usando grandi riflettori 
metallici che intercettavano e riflettevano 
l'emissione terrestre. La nostra soluzione 
consisteva in una speciale antenna a 
tromba progettata in modo da captare 
pochissima radiazione da direzioni che 
disiano più di 60 gradi dall'asse della 
«tromba». La scarsità di spazio sull'U-2 
richiese anche che l'apparalo fosse com- 
pletamente automatico, dato che non c'e- 
ra spazio sull'aereo per un ricercatore- 
-passeggero. Un altro problema non ira- 
scurabile era che l'U-2 è progettalo per 
trasportare macchine da presa rivolte ver- 
so il basso, mentre noi volevamo guardare 
verso l'alto. Non si apre un buco nella 
parte superiore di un aereo sottoposto a 
sforzi meccanici cosi intensi come I'U-2 
senza un notevole lavoro di progettazio- 
ne, ma la modifica fu fatta con l'aiuto di 
personale della NASA all'Ames Lock- 
heed Aircraft Corporation, responsabile 
della manutenzione dell'aereo. 

Questi sono solo alcuni dei problemi 
che abbiamo dovuto affrontare. 
Parte della difficoltà di un nuovo esperi- 
mento consìste nel cercare di prevedere i 
nuovi problemi e di trovare il modo per 
trattarli adeguatamente. Molto merito va 
ai miei collaboratori Smoot e Gorenstein. 
che avevano la responsabilità primaria di 
trasformare un progetto teorico in un 
esperimento riuscito. 
Nel luglio 1976, dopo tre anni di pro- 



gettazione, costruzione e prove mon- 
tammo l'apparecchiatura sull'U-2, Dopo 
una serie di voli di prova apportammo 
varie modifiche, e continuammo a fame 
durante il periodo di raccolta dei dati, che 
iniziò nel dicembre dello stesso anno. 
Tutti i voli fatti per raccogliere dati furo- 
no effettuati di notte, dato che altrimenti 
la nostra antenna a tromba avrebbe rac- 
colto segnali di microonde dal Sole. Inol- 
tre non c'era alcun modo pratico per 
schermare il nostro apparato dal non uni- 
forme riscaldamento solare. L'emissione 
di microonde dalla Luna, quando era nel- 
la posizione adatta, forniva invece un 
mezzo molto comodo per calibrare il gua- 
dagno del ricevitore durante il volo. 

Fin dai primi voli i dati raccolti rivela- 
vano un'indubbia deviazione dall'isotro- 
pia nella radiazione cosmica di fondo. Per 
avere un quadro preciso dell'anisotropia 
e stato necessario, però, compiere voli 
nell'arco di tutto un anno per puntare le 
antenne su tutta la parte di sfera celeste 
visìbile dalla California settentrionale. 
Alla fine dello scorso anno, i dati raccolti 
in 10 voli si disponevano secondo la curva 
cosinusoidale che ci si attendeva nel caso 
in cui il sistema solare si muovesse con 
un'elevata velocità cosmologica. Un'ani- 
sotropia simile fu osservata da Corey e 
Wilkinson alla lunghezza d'onda di 1,6 
centimetri col radiometro da 1 9 gigahertz 
sulla gondola di un pallone. Sia nell'espe- 
rimento di Berkeley che in quello di Prin- 
ceton, il grado di anisotropia osservato 
era consistente con i valori riportati in 
precedenza da Henry. 

I nostri dati indicano che la temperatu- 
ra della radiazione cosmica di fondo rag- 
giunge un massimo di 0,0035 kelvin (3,5 
millesimi di kelvin) al di sopra del valore 
medio, in una direzione definita, nelle 
usuali coordinate celesti, come 1 1 ore di 
ascensione retta e sei gradi di latitudine 
nord, cioè circa 15 gradi a est-sud-est di 
Regulus, la stella più brillante della co- 
stellazione del Leone. La velocità con cui 
il sistema solare si muove in quella dire- 
zione può essere valutata dividendo la 
massima differenza di temperatura, pari a 
0,0035 kelvin, per la temperatura media 
della radiazione cosmica di fondo, 2,7 
kelvin (il valore attuale più accurato), e 
moltiplicando il risultato per la velocità 
de Ha luce. Si ottiene cosi una velocità di 
390 chilometri al secondo. 

Questa velocità non è molto superiore 
ai 300 chilometri al secondo previsti per il 
moto del sistema solare attorno al centro 
galattico, ma è in una direzione diversa. 
Dato che la velocità del sistema solare è 
data dalla somma della velocità dovuta 
alla rotazione della galassia più qualsiasi 
velocità peculiare della galassia stessa, 
potevamo prendere il valore misurato da 
noi e dedurre da esso con un po' di alge- 
bra vettoriale la velocità peculiare della 
galassia. Eseguendo questo calcolo tro- 
vammo che la galassia doveva muoversi 
con una velocità di circa 600 chilometri al 
secondo rispetto alla radiazione cosmica 
di fondo. 

Tolta la variazione cosinusoidale della 
temperatura, la restante anisotropia è 



inferiore a una parte su 3000, il che pone 
limiti severi ad alcuni dei fenomeni da me 
già menzionati. Se l'universo è in rotazio- 
ne, la sua velocità di rotazione deve essere 
minore dì 10-* secondi d'arco per ogni 
secolo. Se esistono onde gravitazionali a 



larga scala, non hanno energia sufficiente 
per «chiudere» l'universo o invertire l'e- 
spansione di H ubbie in un'implosione. 
L'espansione stessa deve essere isotropa 
a meno di una parte su tremila. Inoltre 
non ci sono prove di una formazione pri- 
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11 secondo esperimento di Princeton, realizzato da D. T. Wilkinson e B. E. Corey con uno 
strumento su pallone, operante a 19 gigahertz, conferma le misure dell* L-Z di Berkeley. Dato che 
i ricercatori di Princeton mettono in grafico i loro dati in modo diverso (con una proiezione 
nord-sud e una proiezione est-ovest) la somiglianza tra i loro risultati e quelli di Berkeley non è 
rapidamente percepibile, È chiaro, però, che i dati di Princeton definiscono una legge di coseno. 
Il gruppo di Princeton concluse che la Terra si muove a 300 O70) chilometri al secondo ver- 
so una zona della sfera celeste a 12 (±2) ore di ascensione retta e a - 10 (2:20) gradi di latitudine. 
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Distribuzione delle velocità che si ottiene rappresentando la velociti peculiare della nostra 
galassia, evidentemente condivisa da tutti 1 membri dell'ammasso locale di galassie, in relazione a 
un campione di galassie distanti circa IO" anni luce, le cui velocità furono analizzate spettrografi- 
camente da Vera C. Rubin e W, Kent Ford, Jr., della Camegie Institution of Washington'* 
Department ofTerrestrial Magnetism. I loro risultati indicano che la nostra galassia si muove con 
una velocita di 450 chilometri al secondo rispetto a quelle appartenenti al campione di riferimen- 
to. Il diagramma mostra come si possa riconciliare la velocità di Rubin-Ford con la velocita 
peculiare di 600 chilometri al secondo determinata per la nostra galassia dall'anisotropia della 
radiazione cosmica di fondo. La sfera di galassie di Rubin-Ford richiederebbe una velocità 
peculiare di 800 chilometri al secondo spostata di circa 33 gradi rispetto alla direzione verso la 
quale si sta muovendo la nostra galassia. II diagramma a destra mostra come in tal caso la nostra 
galassia si muoverebbe verso le galassie di Rubin-Ford con una velocità di 450 chilometri al 
secondo. Per le incertezze nelle misure le velocità sono arrotondate a 50 chilometri al secondo. 



mordiale di ammassi di galassie, il che 
indica che non esistevano addensamenti 
su scala molto grande al momento del 
disaccoppiamento. 

Il risultato forse più affascinante e inat- 
teso dell'esperimento è costituito dal 
notevole valore che si è trovato per la 
velocità cosmologica della galassia. Dato 
che il moto della nostra galassia relativa- 
mente alla galassia di Andromeda è picco- 
lo (SO chilometri al secondo), la galassia 
di Andromeda deve condividere il moto 
della Via Lattea attraverso lo spazio. 
Inoltre, si sa che anche i! moto peculiare 
(non di Hubble) del nostro gruppo locale 
di galassie relativamente al grande am- 
masso di galassie più vicino, l'ammasso 
della Vergine, è piccolo; pertanto l'intero 
ammasso della Vergine deve avere una 
velocità cosmologica simile alla nostra. Il 
quadro che emerge ci presenta un grande 
volume di spazio, con un raggio di decine 



di milioni di anni luce, che si muove con 
una velocità di circa 600 chilometri al 
secondo rispetto all'universo lontano. 

Il quadro si complica quando sì spinge 
lo sguardo più lontano pur restando nelle 
regioni locali dello spazio. Prima del no- 
stro lavoro Vera C. Rubin e W. Kent 
Ford, Jr., della Camegie Institution of 
Washington's Department of Terrestrial 
Magnetism avevano analizzato coi loro 
colleghi il moto della nostra galassia rela- 
tivamente a un campione di galassie a 
spirale lontane circa 100 milioni di anni 
luce e sparse in tutto il cielo. Essi avevano 
concluso che il sistema solare ha una velo- 
cità netta di 600 chilometri al secondo 
rispetto a quel campione. Dopo aver te- 
nuto conto della velocità che viene al si- 
stema solare dalla rotazione galattica, 
calcolarono che la nostra galassia si deve 
muovere con una velocità di circa 450 
chilometri al secondo relativamente alla 
sfera delle galassie di riferimento. 



La velocità peculiare della nostra galas- 
sia determinata da noi in base al fondo di 
radiazione cosmica, non solo supera di un 
terzo la velocità determinata da Rubin e 
Ford, ma differisce anche nella direzione 
per più di 100 gradi. Le due misure pos- 
sono essere riconciliate assumendo che la 
sfera dì galassie di Rubin-Ford si muova 
con una velocità cosmologica di 800 chi- 
lometri al secondo in una direzione spo- 
stata di circa 33 gradi da quella in cui ci 
stiamo muovendo a 600 chilometri al se- 
condo attraverso l'« etere» di radiazione 
lasciato dal big bang. 

Questo quadro notevole è ancora più 
sorprendente quando ci si rende conto 
che una velocità peculiare attuale elevata 
può implicare una velocità ancora più 
elevata nel passato. Una galassia che si 
muove con una velocità peculiare elevata 
finirà per raggiungere altre galassie le cui 
velocità di allontanamento corrispondo- 
no all'espansione media dì Hubble. A 
seguito di ciò una velocità peculiare ele- 
vata sarà trasformata gradualmente in 
una velocità di Hubble tipica, con il risul- 
tato netto che le velocità peculiari devono 
diminuire col passare del tempo. Estrapo- 
lando a ritroso, si trova che al momento 
del disaccoppiamento la velocità peculia- 
re della materia da cui si è formata la 
nostra galassia doveva essere prossima 
alla velocità della luce. D'altra parte, que- 
sta estrapolazione non sarebbe corretta 
nel caso la velocità peculiare sia dovuta a 
una turbolenza locale o al moto orbitale 
attorno a un punto lontano. In effetti, la 
velocità del nostro gruppo locale di galas- 
sie rispetto alle galassie relativamente vi- 
cine (su scala cosmica) di Rubin e Ford 
suggerisce la presenza di una considere- 
vole turbolenza nell'universo. 

Prima di accettare questa interpreta- 
zione delta struttura a larga scala dell'uni- 
verso in termini di turbolenze, si dovreb- 
be ricordare che la nostra osservazione 
della radiazione cosmica di fondo mostra 
che, escludendo la componente a legge di 
coseno, la radiazione è uniforme a meno 
di una parte su 3000. Non è ovvio come si 
possa riconciliare la natura priva di detta- 
gli della radiazione dì fondo con un grado 
elevato di turbolenza locale. Certamente, 
le velocità peculiari locali sono aspetti 
caratteristici dell'universo attuale, men- 
tre la radiazione di fondo è un'istantanea 
dell'universo scattata 15 miliardi di anni 
fa. Ragionevolmente, l'universo possiede 
qualche struttura a larga scala, come la 
rotazione dì un superammasso di galassie, 
che potrebbe riconciliare i risultati appa- 
rentemente contraddittori. 

Forse la critica più sottile al modello del 
big bang isotropo e omogeneo è che esso è 
di gran lunga troppo semplice per rappre- 
sentare la realtà. Si è facilmente tentati di 
supporre che ciò che non si conosce sia 
semplice. È passibile, assai probabile, che 
ci siano strutture a larga scala che giocano 
un ruoto essenziale nel determinare la 
natura dell'universo. Con le recenti misu- 
re sugli ammassi di galassie a larga scala e 
coi risultati sull'anisotropia della radia- 
zione cosmica di fondo stiamo forse ini- 
ziando a svelare quella struttura. 
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Quando il Mar Nero 
si prosciugò 

Meno di sei milioni di anni fa il corso dei fiumi che alimentavano il Mar 
Nero deviò nel bacino allora arido del Mediterraneo. Il Mar Nero rimase 
a lungo asciutto e poi fu un lago di acqua dolce fino a 10 000 anni fa 

di Kenneth J. Hsu 



Il sottile stretto del Bosforo costituisce l'unica via di comunicazione 
esistente fra Mar Nero e Mediterraneo. Il Mar Nero è visibile nella 
parte superiore della fotografia: la massa di acqua in basso appartiene 
al Mar di Mannara che comunica con il Mediterraneo attraverso Io 
stretto dei Dardanelli, circa 500 chilometri a sud-ovest. Lo stretto del 
Bosforo è lungo circa 30 chilometri e per la maggior parte della sua 



lunghezza è caratterizzata da un'ampiezza di 1-2 chilometri. È anche 
relativamente poco profondo. In tempi recenti, quando il livello dei 
mari del globo era più basso, il Bosforo costituì un fiume che drenava le 
acque dolci di un lago entro il bacino del Mar Nero. La zona scura in 
corrispondenza della estremità sud del Bosforo e Istanbul. L'immagi- 
ne è stata ripresa da un'altezza di 915 chilometri dal Lanósa t 2. 



Ia morfologia della superficie terre- 
stre, anche nelle caratteristiche 
_-/ più estese e rilevanti, non può es- 
sere considerata immutabile. Infatti, a 
causa dei movimenti relativi delle zolle 
rigide che costituiscono la crosta terre- 
stre, continenti e oceani subiscono co- 
stantemente variazioni di forma e posi- 
zione. Il formarsi di catene montuose le- 
gato al movimento delle zolle modifica i 
modelli di drenaggio e dì clima, influen- 
zando di conseguenza la vita della flora e 
della fauna di una regione. Esempi di tali 
cambiamenti sono stari riscontrati in 
tempi geologici passati, mentre altri pos- 
sono essere osservati attualmente in atto 
e la tettonica a zolle, la teoria formulata 
per spiegare questi fenomeni, è ormai 
generalmente confermata. Tuttavia è 
sorprendente apprendere che una carat- 
teristica comune del globo, rimasta im- 
mutata sin dai tempi in cui sono state 
redatte le più antiche carte, ha subito 
improvvise variazioni. 

Uno straordinario fenomeno di questo 
tipo è stato scoperto nel 1970. Sedimenti 
di campioni prelevati dai fondali del Me- 
diterraneo hanno rivelato che questo 
mare circa sei milioni di anni fa si prosciu- 
gò. Per quasi un milione di anni il fondo 
del mare fu una regione desertica posta 
due chilometri al di sotto del livello delle 
circostanti aree continentali. Successiva- 
mente il bacino fu dì nuovo invaso dalle 
acque provenienti dall'Atlantico: il riem- 
pimento richiese parecchi secoli durante i 
quali lo stretto di Gibilterra doveva essere 
una spettacolare cascata. 

Recentemente si è scoperto che il Mar 
Nero ha avuto un'evoluzione simile a 
quella del Mediterraneo. Il Mar Nero co- 
stituiva inizialmente un braccio dì un 
ampio oceano, poi fece parte di un vasto 
mare in temo che ricopriva gran pane del- 
l'Europa orientale. Nel corso di una rapi- 
da crisi divenne quasi asciutto e in segui- 
to, dopo esser stato nuovamente colmato 
dalle acque, si trasformò in un profondo 
lago di acqua dolce. 11 mare salmastro, e 



in gran parte stagnante, che occupa at- 
tualmente il bacino, si è evoluto soltanto 
dopo la fine dell'età glaciale e non è molto 
più antico delle civiltà che fiorirono nella 
circostante regione levantina. 

Attualmente il Mar Nero è lungo circa 
xV 1200 chilometri e ha una profondità 
massima di circa 2200 metri. Costituisce il 
bacino di raccolta delle acque di una gros- 
sa parte del continente europeo e in esso 
affluiscono molti importanti fiumi quali il 
Danubio, il Dnestr, il Dnepr e il Don. 
Comunica con il Mediterraneo per mezzo 
dello stretto canale del Bosforo, del Mar 
di Mannara e dei Dardanelli. 

Mediterraneo e Mar Nero rappresen- 
tano i resti di un antico oceano equatoria- 
le che separava l'Africa dall'Europa e 
metteva in comunicazione l 'Atlantico con 
l'Oceano Indiano. Nel 1900, il geologo 
viennese Eduard Suess chiamò questo 
mare Tetide, da Teli figlia di Gea e di 
Urano e moglie di Oceano. Circa 20 mi- 
lioni di anni fa, il movimento verso nord 
della zolla africana diede inìzio al proces- 
so di chiusura della Tetide. La collisione 
con l'Asia eliminò il collegamento verso 
oriente con l'Oceano Indiano; la collisio- 
ne con l'Europa originò una lunga catena 
montuosa che include le Alpi, le Dinaridi 
e [e E llenidì attraverso Iugoslavia, Alba- 
nia e Grecia, e la catena del Tauro nella 
Turchia meridionale. La formazione di 
queste catene montuose provocò la sud- 
divisione della Tetide in due mari interni: 
un primordiale Medi te nane o che occu- 
pava lo stesso bacino di quello attuale, e 
un mare estendentesi a nord e a est, chia- 
mato Parate fide. 

La Paratetide si estendeva da! bacino 
ungherese a occidente, attraverso l'Euro- 
pa sudorientale e gli attuali Mar Nero e 
Mar Caspio fino al Mare d'Arai, nel terri- 
torio asiatico dell'URSS. La comunica- 
zione fra Paratetide e Mediterraneo si 
chiuse circa 15 milioni di anni fa; in segui- 
to la Paratetide si trasformò in un mare 
poco salato motto simile all'attuale Mar 



Baltico. Il geologo francese Maurice I. M, 
Gignoux suggerì nel 1920 di dare a questo 
mare il nome «Lac Mer», letteralmente 
«Lago Mare», per mettere in evidenza il 
suo carattere intermedio fra un lago e un 
oceano apeno. 

Il Mar Nero, il Mar Caspio e il Mare 
d'Arai rappresentano le uniche estese 
masse di acqua rimaste di questo antico 
«Lac Mer». E ora evidente che la disinte- 
grazione di questo ampio mare intemo fu 
strettamente collegata all'improvviso 
prosciugamento del Mediterraneo. Una 
particolareggiata testimonianza di alme- 
no alcuni degli eventi relativi a questa 
evoluzione è desumibile dall'analisi dei 
sedimenti depositatisi sul fondo del Mar 
Nero. 

Il catastrofico prosciugamento del 
Mediterraneo fu scoperto perforando e 
campionando per centinaia di metri le 
rocce sedimentarie e i fanghi organogeni 
dei fondali marini. Le perforazioni sono 
state eseguite dalla nave per ricerche 
oceanografiche domar Challenger, spe- 
cificatamente costruita per effettuare per- 
forazioni in mari profondi. Sul ponte della 
nave è montata una grossa tone di perfo- 
razione vicino alla quale è possibile siste- 
mare e utilizzare aste di perforazione per 
una lunghezza totale superiore a 7 chilo- 
metri. Ugualmente importante è il siste- 
ma di posizionamento dinamico e di pro- 
pulsione della nave, in grado di mantener- 
la stabile in corrispondenza della «bocca 
pozzo», anche con mare molto agitato. 
Varata nel 1968 la domar Challenger è 
gestita dalla Scripps Institution of Ocea- 
nography sotto la guida di un gruppo in- 
temazionale di ricercatori, le Joint Ocea- 
nographic Institutions for Deep Eanh 
Sampling Committee (JOIDES). 

I primi studi sismici dell'area del Medi- 
terraneo avevano rivelato la presenza, 
a circa 100 metri sotto il fondale marino, 
di uno strato che agisce come forte oriz- 
zonte riflettente di onde acustiche. Du- 
rante il viaggio della domar Challenger 
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I dati sui sedimenti de) Mar Nero furono raccolti nel 1957 dalla domar 
Challenger, nave da ricerca attrezzata appositamente per sondaggi net 
fondali marini. I dati mostrati provengono dalla Stazione 380 da cui 
sono state estratte carote per una lunghezza totale superiore al chilome- 
tro. I sedimenti più profondi sodo delle argille nere, derivanti dalla 
compattazione di sedimenti fangosi. Ai di sopra di questo livello si 
trovano sedimenti costituiti da dolomie e ghiaia, che sono entrambi 
Indicatori di ambienti con acque poco profonde. Le successione conti- 
nua con un lungo periodo dì sedimentazione chimica, con precipitazio- 
ne alternata di carbonato di calcio (che da sedimenti calcarei incoerenti 



tipo craie) e carbonato di ferro (che da siderite). A 332 metri sotto la 
superficie cominciano a prevalere sedimenti detritiri Uni tipo fanghi, 
sili e sabbie, analoghi a quelli che ai depongono ancora attualmente. 
Inizialmente la deposizione sedimentaria non potè essere datata, ma i 
pollini fossili consentirono una correlazione su basi climatiche. L'Hindi- 
ce di steppa» elaborato da A. Traverse della Pennsylvania State Uni' 
versity Indica la percentuale di polline derivante da una vegetazione 
tipo steppa e con questo indice si sono riconosciuti tre periodi di 
glaciazione, che Traverse chiamò Alfa, Beta e Gamma. Questi episodi 
freddi furono preceduti per lungo tempo da condizioni semitropicali. 



del 1 970, al quale ho partecipato, è stata 
definita la natura di questo orizzonte ri- 
flettente: è costituito da rocce solfartene e 
carbonatiche, tipico prodotto di sedimen- 
tazione in acque poco profonde, unite a 
sale depositatosi per completa evapora- 
zione di brine saline. Una possibile spie- 
gazione relativa alla presenza di questo 
livello sedimentario fu immediatamente 
chiara ma anche univoca: la deposizione 
di questi sedimenti poteva essersi verifi- 
cata solo per evaporazione totale delle 
acque del Mediterraneo e conseguente 
prosciugamento del bacino. Terminato il 
viaggio, insieme ai miei colleghi è stato 
possibile ricostruire le cause e la dinamica 
di un simile evento (si veda l'articolo 
Quando H Mediterraneo si disseccò dello 
stesso autore in «Le Scienze», n. 56, apri- 
le 1973). 

Il Mediterraneo è caratterizzato da un 
elevato deficit idrologico: l'evaporazione 
superficiale crea una perdita d'acqua su- 
periore all'apporto dal circostante bacino 
idrografico. Il livello viene mantenuto 
solo perché si verifica un forte richiamo di 
acque dall'Atlantico attraverso lo stretto 
di Gibilterra. Circa 6 milioni di anni fa il 
progressivo movimento verso nord della 
zolla africana determinò la formazione di 
catene montuose nella penisola iberica e 
nell'angolo nordoccidentale dell'Africa, 
creando un istmo che chiuse lo sbocco del 
Mediterraneo verso l'Atlantico. Net suc- 
cessivi 1000 anni o in un intervallo di 
tempo più o meno analogo, l'enorme 
massa d'acqua del Mediterraneo, un vo- 
lume di circa 4 milioni di chilometri cubi, 
evaporò, depositando sali e altri residui 
nel bacino prosciugato. Poco più di 5 mi- 
lioni di anni fa le acque dell'Atlantico 
irruppero attraverso lo stretto di Gibilter- 
ra e il bacino fu nuovamente trasformato 
in mare. Questo riempimento del bacino 
costituisce il limite fra due epoche geolo- 
giche: il Miocene e il Pliocene. A queste 
epoche segue, dopo circa 1,8 milioni di 
anni, il Pleistocene; l'epoca attuale si 
chiama Olocene e ha avuto inizio circa 
10 000 anni fa. 

L'interpretazione della storia del Medi- 
terraneo non è stata accettala senza criti- 
che e il significato di un reperto, in appa- 
rente contrasto con il modello tracciato, è 
stato di difficile interpretazione. In un 
campione attribuibile al tardo Miocene, 
proveniente da una perforazione nel 
Mediterraneo orientale, abbiamo trovato 
degli ostracodi fossili appartenenti al 
genere Cyprideìs, Le specie dì Cyprìdeis 
erano forme di acqua dolce o salmastra e 
non potevano essere sopravvissute in 
acque ipersaline e ancor meno in un am- 
biente pressoché desertico. Evidente- 
mente il bacino chiuso del Mediterraneo 
non era stato sempre asciutto: a volte le 
piane salate dovevano essere state coper- 
te da ampi laghi. Ma da dove potevano 
provenire le acque dolci che riempirono 
questi laghi? 

Anche attualmente alcune specie vi- 
venti nel Medi terraneo e nelle acque cir- 
costanti pongono degli interrogativi. In 
molte cavità sottomarine situate lungo la 
costa adriatica della Iugoslavia per esem- 



pio, vivono specie endemiche che sem- 
brano rappresentare «fossili viventi», 
superstiti di un'antica fauna che è soprav- 
vissuta solo in habitat isolati. Altre popo- 
lazioni endemiche sono state individuate 
nella regione costiera del sud della Fran- 
cia, in Spagna e nell'Africa settentrionale 
e un insieme particolarmente importante 
di analoghe specie fu scoperta nel 1891 
nel lago Ohrid, un lago di montagna al 
confine tra Iugoslavia e Albania. 

Per definizione le popolazioni endemi- 
che non sono imparentate con quelle vi- 
venti nelle acque circostanti, tuttavia le 
specie presenti in una «sacca» sono impa- 
rentate con quelle di altre «sacche». Dato 
ancora più importante, molte di queste 
specie sono imparentate con forme trova- 
te nel lontano e del tutto isolato Mar Ca- 
spio. Tutte queste specie hanno una co- 
mune origine che può essere fatta risalire 
più ai fossili della Paratetide che a quelli 
del Mediterraneo. 

Vanno spiegati ora molti dati enigmati- 
ci, sebbene questo sia un caso in cui l'au- 
mento dei dubbi ha permesso di formula- 
re una ipotesi esplicativa semplice. La di- 
sintegrazione del «Lac Mer». la presenza 
dì laghi d'acqua dolce nel bacino del Me- 
diterraneo e la dispersione di specie della 
Paratetide potevano nell'insieme essere 
spiegate ipotizzando che anche la Parate- 
tide si fosse prosciugata nel Miocene con 
un certo ritardo, però, rispetto al Medi- 
terraneo e che quindi le sue acque fossero 
defluite gradualmente nel Mediterraneo 
stesso ormai asciutto. Quest'ipotesi pote- 
va essere facilmente verificata esaminan- 
do i sedimenti dì uno degli antichi bacini 
della Paratetide, tuttora esistente. 

Nel 1973 presiedetti una commissione 
di consulenza istituita dalle JOIDES 
per valutare i progetti relativi a perfora- 
zioni nel Mar Nero. Si decise che le perfo- 
razioni avrebbero potuto chiarire le rela- 
zioni fra Mediterraneo e Paratetide e fu 
programmata un'altra spedizione della 
domar Challenger. 

Un altro scopo per le perforazioni nel 
Mar Nero era lo studio sull'origine del 
petrolio. A profondità di poco inferiori ai 
200 metri l'acqua del Mar Nero è sta- 
gnante; non contiene ossigeno ed è ricca 
di idrogeno solforato, gas tossico, cosic- 
ché sul fondo del bacino le uniche forme 
di vita possibili sono quelle rappresentate 
da batteri anaerobi. Allora, il materiale 
organico tende a conservarsi e il petrolio 
potrebbe formarsi quando questi sedi- 
menti organici vengono sepolti e trasfor- 
mati in idrocarburi in condizioni di eleva- 
ta temperatura e pressione. 

Un ulteriore obiettivo di questo pro- 
gramma di perforazioni era quello di 
chiarire e aumentare le conoscenze rela- 
tive alle condizioni climatiche durante l'e- 
tà glaciale. In generate si riconoscono 
quattro stadi relativi alla glaciazione eu- 
ropea, i quali sono chiamati Gùnz, Min- 
dei, Riss e Wùrm dalle località della 
Germania meridionale in cui sono state 
descritte per la prima volta le corrispetti- 
ve formazioni-tipo. Anche nell'America 
settentrionale sono stati identificati quat- 



tro stadi chiamati Kansan, Nebraskim. II- 
linoian e Wisconsian. II problema se que- 
ste due scale siano corrispondenti crono- 
logicamente o no non è stato ancora risol- 
to, soprattutto perché non sono state tro- 
vate successioni sedimentarie continenta- 
li continue, riferibili all'intera età glaciale. 
1 sedimenti marini forniscono successioni 
complete, ma la loro interpretazione è 
ambìgua. Alcuni geologi riconoscono 
quattro stadi glaciali paragonabili con 
quelli verificatisi sulla terraferma, ma al- 




le dolomie laminate, provenienti dalie zone 
più profonde, contenute in una carota est ratta 
nella Stazione 380, forniscono la prova che il 
Mar Nero costituì un tempo un lago poco pro- 
rondo. Le dolomie contengono strutture dette 
strematomi le quali derivano dalla crescita di 
sottili pellicole di alghe azzurre. Poiché le al- 
ghe esplicano la fotosintesi cloro ftlliana, cre- 
scono solo in acque poco profonde e ora si tro- 
vano soprattutto su piattaforme di marea. An- 
che le ghiaie sovrastanti le slromaloliri sono 
depositi tipici delle acque poco profonde. 
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tri ricercatori hanno ricostruito un model- 
lo basalo su molte avanzate glaciali, con 
una periodicità di circa 100 000 anni. 
Anche l'inizio dell'età glaciale non è stato 
datato con precisione : potrebbe coincide- 
re con l'inizio del Pleistocene circa 1,8 
milioni di anni fa, ma potrebbe anche es- 
sere più recente o più antico. 

La domar Challenger raggiunse il Bo- 
sforo il 19 maggio 1975 con a bordo un 
equipaggio di cinquanta persone e un 
gruppo scientifico di venti persone, guida- 
te da David A. Ross della Woods Hole 
Oceanographic Institution e da Yuri Ne- 
prochnov dell'Istituto di oceanologia di 
Mosca. Durante un viaggio di sole tre set- 
timane furono eseguite perforazioni in tre 
località differenti. Il livello più profondo 
fu raggiunto alla base della scarpata con- 
tinentale occidentale al largo della costa 
bulgara, in una postazione designata 
come Stazione 380 ; in questa località, con 
l'acqua profonda 2000 metri, furono 
estratte carote per una lunghezza totale di 
1073 metri. 

Sin dal primo esame dei sedimenti di 
queste carote fu evidente che le acque che 
fluirono attraverso il Bosforo non furono 
sempre marine. In realtà anche prima del- 
l'inizio della spedizione si avevano prove 
che il Mar Nero non era sempre stato 
salato. Nel 1 969 la Woods Hole Oceano- 
graphic Institution eseguì carotaggi nel 
Mar Nero in sedimenti di ambiente poco 
profondo (carote lunghe circa 10 metri). 
Ross e Egon T. Degens di Woods Hole, 
esaminando queste carote, trovarono 
prove che il Mar Nero era stato un lago di 
acqua dolce durante un periodo di 12 00(1 
anni nel corso dell'ultimo stadio glaciale. 
Essi spiegarono l'episodio di acqua dolce 
come una conseguenza di un cambiamen- 
to del livello del mare su scala mondiale. 
Il Bosforo non è solo uno stretto sottile, è 
anche poco profondo, con una soglia a 
meno di 35 metri sotto l'attuale livello del 
mare. Durante gli stadi più freddi dell'età 
glaciale, quando la maggior parte delle 
acque del globo erano concentrate nei 
ghiacciai delle aree continentali, il livello 
del mare subì un abbassamento superiore 
a 100 metri. Durante tali periodi il Bosfo- 
ro non costituiva uno stretto ma piuttosto 
un fiume meandriforme che drenava le 
acque di un lago di acqua dolce sito in 
corrispondenza del Mar Nero. 

Si stabilì che l'episodio d'acqua dolce 
scoperto nel 1 969 non fosse che un 
raro e accidentale evento attribuibile a 
condizioni climatiche fuori dal comune. 1 
sedimenti ben più profondi estratti dalla 
domar Challenger provavano il contra- 
rio. È lo stato attuale del Mar Nero, fran- 
camente marino, che va probabilmente 
considerato un evento eccezionale; infatti 
per la maggior parte dell'intervallo di 
tempo rappresentato dai sedimenti stu- 
diati, prevalgono condizioni di acqua dol- 
ce. 

Una conseguenza dì questa scoperta è 
che il Mar Nero è un luogo poco adatto 
per studiare la genesi de! petrolio. Tranne 
che per un livello vicino alla superficie, 
nessuno fra i sedimenti estratti rivelò un 



elevato tv. tenuto di carbonio organico. 
Le condizioni euxiniche che prevalgono 
attualmente nelle acque più profonde del 
Mar Nero sono prevalentemente dovute 
all'interazione, nel Bosforo, fra le acque 
salmastre superficiali del Mar Nero e le 
acque più salate del Mediterraneo. Nello 
strettosi verifica un sistema stratificato di 
correnti con verso opposto: le acque del 
Mar Nero fluiscono verso sud tenendosi 
in superficie, mentre le acque del Medi- 
terraneo, caratterizzate da una salinità 
circa doppia, fluiscono verso nord, tenen- 
dosi sul fondo del bacino. Le acque con 
maggiore salinità sono più dense e tendo- 
no a raggiungere il fondo del bacino, dove 
restano intrappolate a causa della loro 
densità e rimangono isolate rispetto al 
sovrastante sistema di circolazione. Poi- 
ché le acque del fondo non hanno accesso 
alla superficie, non possono assorbire os- 
sigeno e determinano l'assenza di tutte le 
più evolute forme di vita abissali. 



Questo meccanismo è legato a un con- 
tinuo afflusso di acqua marina e potrebbe 
non essersi verificato quando il Mar Nero 
era un lago di acqua dolce. La presenza di 
fossili ben tonici trovati a svariati livelli 
nei sedimenti indica che nei periodi più 
recenti le acque profonde sono state spes- 
so ossigenate. Quando i detriti organici 
raggiungevano il fondo, venivano consu- 
mati da questi organismi, autentici spaz- 
zini del fondo marino. In altri periodi il 
fondale marino era apparen temente sen- 
za vita, poiché sedimenti sottilmente la- 
minati non presentano tracce di presenza 
di organismi, sebbene anche allora si 
depositasse materiale organico in piccole 
quantità. 

La predominanza di sedimenti di acqua 
dolce ha costituito inoltre un serio ostaco- 
lo all'interpretazione della storia del Mar 
Nero. Il metodo standard usato per data- 
re le successioni sedimentarie consiste 
nella ricerca di specie fossili che caratte- 



rizzano precisi intervalli del tempo geolo- 
gico: in verità le suddivisioni fondamenta- 
li del tempo geologico vengono eseguite 
principalmente basandosi sulla comparsa 
o scomparsa di specie fossili significative 
su scala geologica. Si sono scelte queste 
specie-guida a causa della loro ampia di- 
stribuzione geografica e della loro limita- 
la distribuzione temporale. Quasi tutte 
queste specie sono marine, per cui non fu 
immediatamente chiaro il metodo con cui 
i sedimenti del Mar Nero, contenenti in 
prevalenza fossili di acqua dolce, avreb- 
bero potuto essere datati. Non si cono- 
sceva neppure la totale durata della suc- 
cessione: i chilometri di carote recuperati 
avrebbero potuto rappresentare i sedi- 
menti accumulatisi in 10 milioni di anni o 
soltanto in 2 o 3 milioni. 

I sedimenti del Mar Nero contengono 
fossili. Fra questi sono presenti forme 
planctoniche come diatomee e dinoflagel- 
lati. foraminiferi bentonici, certi organi- 



smi bentonici di grosse dimensioni come 
ostracodi e molluschi nonché pollini e 
spore di piante viventi sulla terraferma e 
trasportati successivamente in mare. 
Quasi tutti i fossili appartengono a specie 
che sono rimaste invariate per lunghi pe- 
rìodi e quindi non sono motto utili ai fini 
della datazione dei sedimenti. Danno tut- 
tavia un gran numero di indicazioni sui 
cambiamenti subiti dal Mar Nero, com- 
prese le variazioni climatiche della regio- 
ne circostante, 

11 fenomeno della differenziazione del- 
le specie delle piante e le loro variazioni 
evolutive sono generalmente processi 
piuttosto lenti, mentre la loro crescita è 
particolarmente sensibile al clima. I resti 
vegetati fossili rappresentano quindi 
buoni indicatori climatici, in particolare 
delle antiche temperature. Nei sedimenti 
del Mar Nero sono stati trovali esemplari 
fossili appartenenti a dozzine di generi di 
piante, soprattutto sotto forma di granuli 



pollinici, i quali sono significativi e rapi- 
damente identificabili. Le piante rappre- 
sentano un'ampia gamma di habitat che 
possono essere riuniti in due categorie 
generati. 1 pollini presenti in alcuni livelli 
dei sedimenti appartengono soprattutto 
ad arbusti e cespugli, tipici di una vegeta- 
zione tipo steppa, mentre in altri orizzonti 
ì pollini provengono da piante arboree, 
come pini, querce e faggi, che indicano la 
presenza dì foreste. Alfred Traverse della 
Pennsylvania State Universi ty. che prese 
parte alta spedizione nel Mar Nero, istituì 
un «indice di steppa» per esprimere quan- 
titativamente la natura della flora di ter- 
raferma. Questo indice è espresso sempli- 
cemente mediante la percentuale di polli- 
ne trovato a un dato livello e proveniente 
da una vegetazione tipo sleppa. Il valore 
100 indica che il bacino imbrifero del Mar 
Nero era pressoché completamente co- 
perto da steppa, mentre il valore rap- 
presenta un territorio caratterizzato da 




Gli attuali mari dell'Europa sudorìentale e dell'Asia sudoccidentale rappresentano ciò che rimane 
di un antico mare equatoriale, chiamato Telide, che collegava l'oceano Atlantico con l'oceano 
Indiano. Le principali masse d'acqua sopravissute sono il Mediterraneo, che ancora comunica con 



l'Atlantico attraverso lo stretto di Gibilterra; il Mar Nero, che possiede 
un sottile collegamento con il Mediterraneo mediante il Bosforo, e il 
Mar Caspio e il Mare d'Arai, oggi isolali. La storia dei mari è stata 



studiata per meno di carote estrarle dai sedimenti dei fondali; gli studi 
più recenti riguardano il Mar Nero. Le più lunghe carole di sedimenti 
del Mar Nero Furono estratte in corrispondenza delta Stazione 380. 
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una vegetazione mista, foreste di conifere 
e di piante a foglie decidue. 

Durante la maggior parte della succes- 
sione sedimentaria le foreste e la vegeta- 
zione tipo steppa si alternano. Il modello 
viene facilmente spiegato in termini di 
oscillazioni climatiche. Le foreste predo- 
minano durante i caldi periodi interglacia- 
li, mentre, in seguito all'avanzata dei 
ghiacciai continentali, venivano sostituite 
dalle steppe. La curva rappresentante 
I '«indice di steppa» è caratterizzata da 
molte fluttuazioni di breve durata, ma 



eseguendo una media dei valori trovati e 
smussando dì conseguenza i picchi del 
grafico. Traverse fu in grado di identifica- 
re tre stadi principali di glaciazione, con- 
trassegnati rispettivamente Alfa, Beta e 
Gamma, 

Le oscillazioni climatiche suggerite dal- 
l'analisi dei pollini non si protraggono nei 
sedimenti più recenti estratti nel corso 
delle perforazioni. Nelle carote prove- 
nienti dalla Stazione 380 il polline appar- 
tenente alla vegetazione tipo steppa è 
raro o assente a profondità superiori a 



circa 650 metri sotto il fondo marino. 
Negli strati più antichi il polline proviene 
essenzialmente da vegetazione semitro- 
picale. Sembrerebbe quindi che la succes- 
sione sedimentaria esaminata abbia inizio 
con sedimenti depositatisi prima dell'av- 
vento dell'età glaciale. Sfortunatamente i 
campioni di polline non danno informa- 
zioni circa la data d'inizio dell'età glaciale 
o sulle date relative ai tre successivi pe- 
riodi di massima espansione dei ghiacci. 
Mancando date precise, l'intera succes- 
sione sedimentaria continuava a costitui- 



re uno stimolante problema non ancora 
risolto. Passarono altri due anni prima 
che un gruppo intemazionale di ricerca- 
tori decifrasse il messaggio contenuto in 
quei sedimenti. 

Un elemento importante presente nelle 
carote provenienti dal Mar Nero è 
costituito da un brusco passaggio fra due 
gruppi di sedimenti completamente diffe- 
renti. Per un lungo intervallo di t^mpo i 
sedimenti che si depositavano sul fondo 
erano costituiti soprattutto da precipitati 



chimici; successivamente, a un determi- 
nato momento, contrassegnato da un li- 
mite posto 332 metri sotto il livello del 
mare, il sedimento predominante cam- 
biava ed era rappresentato da silt (sedi- 
mento clastico fine non consolidato) e da 
fanghi come quelli che sì depositano an- 
che oggi. 

1 sedimenti chimici sono costituiti da 
carbonati; calcite (CaCOi), aragonite 
(CaCCb). dolomite (CaMg(COi)i) e si- 
derite (FeCCh). II fatto che le acque di un 
lago d'acqua dolce possano essersi satura- 



te in carbonati non costituisce una sorpre- 
sa. Sedimenti calcarei incoerenti formati 
pressoché interamente da calcite si depo- 
sitano attualmente ogni anno sul fondo 
de! lago di Zurigo. L'aumento di tempe- 
ratura fa sì che si verifichi un'evaporazio- 
ne con conseguente perdita di anidride 
carbonica e diminuzione della solubilità 
dei carbonati, i quali pertanto precipita- 
no. Un lago sviluppatosi nel bacino del 
Mar Nero durante l'età glaciale dovrebbe 
esser stato caratterizzato da condizioni 
ambientali simili a quelle dell'attuale 




La chiusura della I elide fu causata dalla collisione dell'Africa con 
Europa e Asia. Nell'illustrazione la configura/ioni' approssimativa de- 
gli antichi bracci di mare è sovrimposta all'attuale distribuzione delle 
linee di costa. Circa 20 milioni di anni fa la Tetide (a) era ancora aperta 
sia a oriente che a occidente, sebbene fosse divisa in due grandi bacini. 



La parte meridionale fu l'antenata dell'odierno Mediterraneo, mentre 
quella settentrionale è stata chiamata Paratetide. Infine il sollevamento 
dì catene montuose isolò la Paratetide (b) che pertanto si trasformò in 
un mare interno poco salato. Circa 6 milioni di anni fa il movimento 
progressivo verso nord della zolla africana provocò un evento eccezio- 



nale nella storia del Mediterraneo (e). L'insorgere di catene montuose 
chiuse il collegamento con l'Atlantico e l'intera massa d'acqua evaporò 
influenzando anche la Paratetide. All'abbassamento del livello dell'ac- 
qua fece riscontro un processo di ringiovanimento dei corsi d'acqua e le 
regioni a monte vennero erose con l'incisione anche dello spartiacque 



fra i due mari. Le acque della Paratetide vennero, quindi, drenale nel 
Mediterraneo ed entrambi i mari Turono frazionati in un sistema di 
bacini lacustri (di. Poiché il sistema di drenaggio venne riorganizzato, 
anche i bacini profondi della Paratetide, le cui acque non si potevano 
drenare direttamente, subirono perdite a causa dell'evaporazione. 
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Lago di Zurigo: i ghiacciai si trovavano a 
una certa distanza e la variazione di tem- 
peratura annuale era sufficientemente 
ampia da influenzare la solubilità dei car- 
bonati. La formazione degli altri carbona- 
ti, oltre la calcite, può essere spiegata 
mediante cambiamenti nel chimismo del- 
le acque del lago. Il carbonato di ferro 
(siderite), per esempio, si è depositato 
soprattutto durante periodi caldo-umidi, 
durante i quali le acque di fiumi meandri- 
formi, affluenti al bacino, erano caratte- 
rizzate da un contenuto più elevato di 
ferro disciolto. 

Minerali puri si possono depositare in 
un lago solo se sono assenti argille, silt e 
altro materiale (in senso generale depositi 
clastici) proveniente dall'alterazione su- 
baerea del territorio circostante. Nel caso 
del Lago di Zurigo il materiale detritico 
viene intrappolato in altri bacini lacustri 
situali a monte. Il Mar Nero, d'altra parte, 
riceve attualmente un notevole carico di 
materiate clastico, di cui la maggior parte 
è attribuibile al Danubio. In tempi recenti 
una barriera doveva impedire che il mate- 
riale detritico trasportato dal Danubio 



arrivasse fino al bacino del Mar Nero. 
Nel 1 976 la natura di questa barriera 
divenne evidente; Dan Jipa, un geologo 
rumeno, mi fece notare una spessa suc- 
cessione di sedimenti clastici in una bassa 
collina ai piedi dei Carpazi orientali- Il 
materiale è ora affiorante, ma è rappre- 
sentato da depositi lacustri di età plioce- 
nica o pleistocenica. Durante una succes- 
siva ricognizione nella zona del delta del 
Danubio, venni a sapere che in quell'area 
le perforazioni raggiungono il substrato 
roccioso appena sotto una sottile copertu- 
ra di sedimenti del Pleistocene. Eviden- 
temente in passato il Danubio attraversa- 
va il lago dei Carpazi, in cui la maggior 
parte del materiale detritico portato in 
sospensione dalle acque ebbe tempo di 
depositarsi. In un certo momento, duran- 
te il Pleistocene, il Iago fu colmato da 
sedimenti siltosi e il Danubio fu costretto 
a mutare il suo corso. Privato di questo 
«serbatoio di decantazione» a monte, il 
Mar Nero fu invaso da una sedimentazio- 
ne prevalentemente clastica, la quale 
pose fine al periodo caratterizzato da se- 
dimentazione chimica. 



1 sedimenti dei Carpazi hanno fornito 
la prima indicazione relativa all'età della 
successione sedimentaria del Mar Nero, 
sebbene la data risultasse molto appros- 
simativa. Alla sommità della serie dei 
Carpazi viene data un'età approssimativa 
compresa fra 0,5 e 1,5 milioni di anni. Se 
il passaggio da sedimenti carbonatici in- 
coerenti a depositi fangosi, a una profon- 
dità di 332 metri, corrisponde al cambia- 
mento di corso del Danubio, allora questo 
livello deve essersi depositato nel mede- 
simo intervallo di tempo. 

Una datazione più precisa dei depositi 
pleistocenici del Mar Nero è stata 
ottenuta ultimamente studiando la ma- 
gnetizzazione residua delle rocce sedi- 
mentarie. Un certo numero di minerali, 
soprattutto quelli contenenti ferro, sono 
debolmente magnetici e il loro campo 
magnetico tende ad allinearsi col campo 
magnetico terrestre relativo al momento 
della loro deposizione. Il campo magneti- 
co terrestre ha subito occasionalmente 
delle inversioni di polarità e questi eventi 
sono stati catalogati e datati in seguito a 



estesi studi di rocce sedimentarie prove- 
nienti dai fondali oceanici dell'Atlantico e 
del Pacifico. Se nelle carote estratte dal 
Mar Nero si fossero potute trovare delle 
inversioni nell'orientazione magnetica, si 
sarebbero potute fare delle correlazioni 
con la cronologia magnetica. 

L'identificazione delle inversioni ma- 
gnetiche non fu semplice poiché molti fra 
i minerali contenenti ferro dei sedimenti 
del Mar Nero non sono chimicamente 
stabili: l'orientazione magnetica che pre- 
sentano attualmente potrebbe riflettere 
l'orientazione del campo terrestre riferi- 
bile non al momento della deposizione 
del sedimento, bensì a un periodo succes- 
sivo, durante il quale si sono verificate 
ulteriori trasformazioni chimiche. Tutta- 
via con la collaborazione del mio assisten- 
te Federico Giovanoli sono stato in grado 
di identificare due inversioni che ritenia- 
mo corrispondere agli eventi che, nelle 
scale cronologiche ricostruite in altre par- 
ti del mondo, sono chiamati Jaramillo e 
Olduvai. Rappresentano due brevi episo- 
di, verificatisi rispettivamente 1 e 1.7 mi- 
lioni di anni fa, quando il campo magneti- 



co terrestre ritornò temporaneamente 
alla polarità normale, durante un prolun- 
gato periodo di tempo, in cui il campo fu 
prevalentemente inverso. 

La scoperta di queste anomalie magne- 
tiche ci fornì due date fisse per la storia 
delle variazioni climatiche rivelate dallo 
studio dei pollini. La nostra interpreta- 
zione cronologica suggerisce che la gla- 
ciazione con! incutale ebbe inizio, nelle 
regioni circostanti il Mar Nero, in corri- 
spondenza o poco dopo l'inizio del Plei- 
stocene, circa 1,8 milioni di anni fa. La 
datazione suggerisce anche che ci furono 
tre stadi glaciali principali, con un gran 
numero di periodi freddi di breve durata. 
La correlazione degli stadi del Mar Nero, 
contrassegnati con Alfa, Bela e Gamma, 
con gli eventi conosciuti di altre regioni 
non è sicura. Non si può eseguire quasi 
nessuna correlazione con le classiche età 
glaciali europee. Tuttavia j tre stadi gla- 
ciali principali e i numerosi corti episodi 
di clima freddo sembrano verificarsi pa- 
rallelamente alle variazioni climatiche le 
cui testimonianze fossili sono contenute 
nei sedimenti marini dell'Atlantico. Per 



esempio esiste una correlazione abba- 
stanza buona con dati climatici ricostruiti 
da M. Briskin e William A. Berggren del- 
la Woods Hole Oceanographic Institu- 
tion in base ai fossili contenuti nei sedi- 
menti dell'Atlantico. L'interpretazione 
delle inversioni magnetiche fornisce an- 
che una data per quel limite profondo 332 
metri, riferibile al momento in cui i sedi- 
menti detrilici del Danubio raggiunsero 
per la prima volta il Mar Nero: sembra 
quindi che il cambiamento di corso del 
Danubio si sia verificato circa 600 000 
anni or sono. 

/"^.li studi dei pollini fossili e delle inver- 
*-J sioni magnetiche ultimamente han- 
no fornito una scala cronologica relativa 
al Mar Nero durante il Pleistocene, o in 
altri termini approssimativamente per gli 
ultimi 2 milioni di anni. Una prima intui- 
zione, relativa al passato più remoto, la 
ebbe Musai Gheorghian dell'Accademia 
rumena delle scienze, il quale trovò nei 
campioni più antichi, prove nienii dalle 
carote del Mar Nero, una fauna fossile 
tipica della Paratetide. Questi fossili ap- 




Le relazioni Tra l'evoluzione del Medi terraneo e dei Mar Nero sono 
rappresentate schematicamente in due profili tracciati attraverso i ha- 
ciiii del Mediterraneo e del Mar Nero. Quando i due mari vennero 
separati dalla formazione delle varie catene montuose alpine (a), la 
l'ara (e li de ricevette, dalle pianure dell'Europa centrale, apporti tali da 
essere in breve calmata. La sua salinità pertanto diminuì. Durante il 



successivo periodo di prosciugamento del Mediterraneo (hi, la Parate- 
tide conservo le sue caratteristiche finché la riorganizzazione del siste- 
ma di drenaggio europeo deviò gran parte delle sue acque nel Mediter- 
raneo. Fu in questo periodo (e) che si depositarono sedimenti di acqua 
poco profonda come le ghiaie. Quando lo stretto di Gibilterra fu inciso 
e il Mediterraneo nuovamente colmato dalle acque, il Mar Nero (e 



probabilmente altre porzioni della Paratetide) ridivenne per breve 
ttm pi i un ambiente marino idi. Ben presto la comunicazione con il 
Mediterraneo fu di nuovo chiusa e il Mar Nero divenne per un lungo 
periodo un lago d'acqua dolce (e). Deposili detrilici tipo sili e gli altri 
prodotti dell'erosione chiamati collettivamente clastici si accumularo- 
no in un lago dei Carpazi orientali consentendo nel Mar Nero la 



precipitazione dei carbonati. Circa finn 00(1 anni fa il lago nei Carpazi 
fu colmato e i sedimenti clastici cominciarono a raggiungere il Mar 
Nero. Ebbe così inizio il periodo caratterizzalo da sedimenta/ione di 
Tanghi e silt, indicalo nella successione sedimenlaria da un orizzonte 
a 332 metri di profondità. Infine circa 10 mio anni fa il Bosforo si ria- 
prì e le acque del mare raggiunsero nuovamente il Mar Nero (/)■ 
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I depositi dì croie provenienti dalla Sta/Jone 380 presentano caratteristiche che testimoniano 
l'alternanza di periodi in cui le acque profonde del Mar Nero erano dolci e popolate e periodi in cui 
erano salmastre e virtualmente prive di vita. Le tracce scure con andamento irregolare presenti nel 
sedimento a sinistra sono indicative della presenza di piccoli anellidi. I sedimenti sulla destra so- 
no costituiti da sottili alternanze di craie e materiale clastico dovuto all'apporto fluviale. Se fos- 
sero esistite forme di vita sul Tondo del bacino al momento della deposizione, le sottili lami- 
nazioni presenti nei sedimenti avrebbero dovuto presentare tracce di organismi viventi. 
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Le correnti del Bosforo hanno esercitato una notevole influenza sull'ambiente all'interno del Mar 
Nero. Attualmente (in aliai la soglia del Bosforo si trova a circa 35 metri di profondità sotto il 
livello del mare ed esiste un sistema stratificato di correnti con terso contrario. Le acque dolci 
provenienti dal Mar Nero defluiscono tenendosi in superficie, mentre l'acqua marina avente 
salinità superiore, affluisce restando sul fondo. Poiché l'acqua salata è caratterizzata da densità 
maggiore, affonda e diventa stagnante. Durante le glaciazioni il livello dei mari si abbassò di 
almeno 100 metri rispetto al livello attuale. In questi periodi glaciali (in basso) il Bosforo era un 
fiume e il lago d'acqua dolce nel bacino del Mar Nero era ossigenalo a tutte le profondila. 



parttnevano a numerose specie endemi- 
che di foraminiferi bentonici tipici di am- 
biente salmastro e il loro sviluppo evolu- 
tivo suggeriva che i sedimenti più antichi 
estratti dalla Stazione 380 avessero un'e- 
tà compresa fra 8 e 10 milioni di anni. Le 
prove paleobotaniche fornivano un sup- 
porto a queste conclusioni: negli stessi 
livelli più antichi. Traverse aveva trovato 
abbondanti pollini caratteristici di piante 
viventi in regioni montane a clima caldo. 
Tali piante scomparvero dall'Europa cir- 
ca 6-8 milioni di anni fa. quando il clima 
cominciò a raffreddarsi apprezzabilmen- 
te. Se questa datazione dei sedimenti è 
corretta, la testimonianza andrebbe este- 
sa attraverso il tardo Miocene fino a circa 
6 milioni di anni fa. epoca in cui si verificò 
il prosciugamento del Mediterraneo. 
Cosa accadde al Mar Nero quando il Me- 
diterraneo fu ridotto a un'area desertica? 

Prima della spedizione del 1975 della 
Glomar Challenger, una crociera oceano- 
grafica francese ne! Mar Nero aveva iden- 
tificato la presenza di uno strato, buon 
riflettore acustico, posto a 1000 metri o 
più di profondità sotto il fondale marino. 
Furono anche trovate strutture profonde 
che ricordavano formazioni saline. Natu- 
ralmente fu la scoperta di un orizzonte 
riflettente di questa entità che fornì il 
primo indizio sul prosciugamento del 
Mediterraneo. La Glomar Challenger 
perforò questo orizzonte riflettente, ma 
non è ancora sicuro che si tratti dello stes- 
so riflettore identificalo dalla spedizione 
francese. In ogni caso nei sedimenti non si 
incontrarono depositi salini; l'orizzonte 
riflettente che venne attraversato a 865 
metri di profondità sotto il fondale mari- 
no in corrispondenza della Stazione 380 
era composto da ghiaia cementata. 

La ghiaia è un deposito caratteristico di 
acqua poco profonda. Occasionalmente 
può venire trasportata dalla zona costiera 
in ambiente marino profondo da correnti 
di torbidità, ma le ghiaie del Mar Nero 
non sono caratterizzate da alcuna delle 
tipiche strutture sedimentarie risultanti 
da questo genere dì trasporto. Pertanto 
cominciava a diventare evidente che 
quando queste ghiaie furono depositate, 
il Mar Nero rappresentava un lago poco 
profondo entro un bacino caratterizzato 
da una notevole profondità. 

L'esame dei fossili contenuti in queste 
ghiaie cementate e in livelli adiacenti for- 
nì in breve dati favorevoli a quest'ultima 
ipotesi. Peter Stoffe rs dell'Università di 
Heidelberg trovò delia dolomite fra i li- 
velli di ghiaia. In questi sedimenti dolomi- 
tici erano presenti strutture chiamate 
stromatoliti che si formano in seguito alla 
crescita di pellìcole planari di alghe azzur- 
re, le quali danno alla roccia una caratte- 
ristica struttura laminata. Attualmente 
pellìcole algali di questo tipo si sviluppa- 
no in regioni costiere; poiché le alghe 
necessitano della luce solare per esplicare 
la fotosintesi clorofilliana, possono cre- 
scere solo in acque poco profonde. Stof- 
fers trovò anche delle ooliti, deposito 
sabbioso che si forma tipicamente nei 
canali di marea delle regioni costiere. 
Hans Schrader dell'Università di Kiel 



identificò, in sedimenti provenienti pro- 
prio dai livelli sottostanti le ghiaie, una 
specie di diatomea tipica di acque poco 
profonde. 

Avendo condiviso la responsabilità 
scientifica in due spedizioni organizzate 
per eseguire perforazioni nel Mediterra- 
neo, fui entusiasta alla prospettiva di po- 
ter dimostrare che durante il tardo Mio- 
cene il Mar Nero si era temporaneamente 
asciugato. Tuttavia era necessario chiari- 
re alcuni elementi importanti: innanzitut- 
to nessuno dei fossili provenienti dalle 
ghiaie e dai sedimenti associati poteva 
essere datato agevolmente; inoltre, fatto 
ancor più problematico, esistevano solo 
deboli indizi testimonianti un prosciuga- 
mento del Mar Nero. Infatti a differenza 
del Mediterraneo, il Mar Nero non è at- 
tualmente in deficit idrologico: l'afflusso 
di numerosi grandi fiumi compensa ab- 
bondantemente le perdite dovute all'eva- 
porazione. Inoltre, poiché il Mar Nero 
costituì uno dei più profondi bacini della 
Paratetide, ipotizzando l'evaporazione di 
gran parte delle sue acque, si sarebbero 
dovute trovare ampie evidenze relative al 
prosciugamento di tutta la Paratetide. 

Nel 1976, mentre mi trovavo nell'Eu- 
ropa orientale per motivi di studio, 
cominciò a delinearsi un modello valido. 
Fra i sedimenti prelevati in aree occupate 
in passato dai bacini della Paratetide, i 
quali non furono sempre sommersi, sono 
stati trovati livelli di ceneri vulcaniche che 
possono essere datate misurando il tempo 
di decadimento degli isotopi radioattivi, a 
partire dal momento in cui il materiale 
vulcanico era ancora allo stato fuso. Ap- 
plicando questo metodo si è giunti a stabi- 
lire che i depositi salini trovati in alcune 
parti del bacino della Paratetide hanno 
un'età superiore a 15 milioni di anni e 
sono quindi molto più antichi dei sedi- 
menti evapori tici del Mediterraneo, Nel 
tardo Miocene, dunque, nelle regioni che 
attualmente costituiscono i Balcani, non 
si verificò deposizione di sali e pertanto 
non ci sono prove a favore di un prosciu- 
gamento della Paratetide. D'altra parte, 
però, R. Jiffcek dell'Accademia cecoslo- 
vacca delle scienze fu in grado di stabilire 
che la porzione di Paratetide circoscritta 
alla regione balcanica sub) una crisi quan- 
do il Mediterraneo si prosciugò. A quel 
tempo il bacino salmastro del «Lac Mer» 
si frantumò e rimasero solo laghi con ac- 
que dolci disseminati nella regione. Poi- 
ché non sono stati trovati livelli di depositi 
salini, non è possibile che questi bacini 
lacustri siano evaporati fino al prosciu- 
gamento: la sola alternativa plausibile è 
che la maggior parte delle acque della 
Paratetide siano defluite altrove. 

Gli studi di Jificek forniscono le prove 
necessarie per ricostruire l'evoluzione 
strettamente connessa del Mediterraneo 
e del Mar Nero. Nel tardo Miocene il 
Mediterraneo era una distesa salata sul 
fondo di una profonda depressione, simi- 
le a una enorme «Valle della Morte». In 
seguito fu riempito da acque salmastre 
che crearono una serie di laghi sul fondo 
del bacino, A questo sistema di laghi fu 



dato il nome di «Lago Mare.-', l'equiva- 
lente italiano di «Lac Mer», In questi la- 
ghi prosperano organismi tipici di acque 
salmastre, fra cui ostracodi del genere 
Cyprideìs, i cui esemplari fossili, trovati 
sopra i depositi salini, ma sorto i sedimen- 
ti marini depositatisi in seguito all'apertu- 
ra di Gibilterra, crearono un problema 
interpretativo durante l'esplorazione del 
Mediterraneo. 

Le acque che alimentavano il «Lago 
Mare» provenivano dalla Paratetide che 
venne cosi parzialmente drenata. Il pro- 
sciugamento del Mediterraneo, abbas- 
sando il livello dì base, determinò il rin- 
giovanimento dei corsi d'acqua, provo- 
cando l'incisione di profondi canyon lun- 
go la scarpata continentale. Sebbene que- 
ste scarpate siano attualmente di nuovo 
sommerse dalle acque, nei profili ilei fon- 
dali marini, si possono ancora vedere al- 
cuni di questi canyon. Nello stesso tempo 
l'erosione a monte allungò il corso dei 
fiumi determinando uno spostamento 
verso nord dello spartiacque esistente fra 
i bacini del Mediterraneo e della Parate- 
tide. Infine, l'elemento divisorio venne 
rotto e il «Lac Mer» si vuotò, probabil- 
mente mediante profonde gole che si 
estendevano attraverso l'Ungheria e la 
Iugoslavia fino all'Adriatico. 

Con la formazione del «Lago Mare», il 
sistema di drenaggio dell'Europa subì una 
riorganizzazione. Poiché la Paratetide in 
passato riceveva gran parte delle acque dì 
deflusso dalle regioni umide dell'Europa 
centrale, queste acque venivano ora cat- 
turate dal bacino del Mediterraneo. Con- 
seguentemente il Mar Nero non ricevette 
più sufficienti apporti d'acqua per com- 
pensare l'evaporazione. Dal momento 
che nelle carote estratte non sono stati 
trovati depositi evaporitici, non è possibi- 
le stabilire con certezza se il Mar Nero fu 
mai completamente asciutto, ma non ci 
sono dubbi che per un certo periodo esso 
costituì un Iago salato poco profondo. Vi 
si deposero infatti ghiaie e sedimenti con- 
tenenti specie fossili di acque basse; inol- 
tre Frank T. Manheim della Southern 
Florida State University, studiando l'ac- 
qua interstiziale, ha determinato che que- 
sto lago poco profondo era caratterizzato 
da acque con una salinità almeno tre volte 
superiore a quella marina normale. 

Il drenaggio delle acque della Parateti- 
de avrebbe trasportato specie animali ti- 
piche di questo mare entro il bacino medi- 
terraneo. Questi organismi potrebbero 
quindi rappresentare gli antenati delle 
specie endemiche e isolate trovate nelle 
grotte della costa Iugoslava e in altre re- 
gioni costiere del Mediterraneo. Nei Mio- 
cene esse vissero nel sistema di laghi del 
«Lago Mare»: quando si aprì lo stretto di 
Gibilterra, si verificò un'invasione da par- 
te della fauna marina e la maggior parte 
delle specie viventi in precedenza si estin- 
se. Sopravvissero solamente le forme che 
si ritirarono in isolati habitat d'acqua dol- 
ce. 1 «fossili viventi» del Lago Ohrid, al 
confine fra Iugoslavia e Albania, possono 
aver avuto un'origine simile; Il lago pro- 
babilmente rappresenta ciò che rimane di 
un antico canale che serviva da collega- 
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STORIA 
DELLA SCIENZA 

collana diretta da 

Paolo Rossi 

La collana, antologica, si propone di ricostrui- 
re sul testi I momenti centrali dello sviluppo 
del pensiero scientifico, dall'antichità a oggi 
- ponendo In rilievo, di questo sviluppo. Il 
carattere tortuoso, non lineare. 
Le teorie scientifiche sono viste sia nella loro 
autonomia sia nel rapporto con le metafisiche, 
con le visioni del mondo, con le «Immagini 
della scienza» presenti In situazioni storico- 
sociali determinate: una storia della scienza 
che non si risolve in una pura epistemologia, 
né si dissolve in une sociologia delle Istitu- 
zioni scientifiche. 

II piano della collana prevede oltre SO volumi, 
tutti corredati da ampie Introduzioni, commen- 
ti, notizie bibliografiche. 

Ferdinando Abbri 
LA CHIMICA DEL '700 

Da Lémery a Lavoisier, un quadro dal periodo 
cruciale che segna l'emanciparsi definitivo 
della chimica dalle secolari tradizioni dell'al- 
chimia e della chimica medica. L. 3.400 

Enrico Bellone 

LE LEGGI DELLA 

TERMODINAMICA: 

DA BOYLE A BOLTZMANN 

A partire dal tempo di Galilei, alcune fra le 
tappe più Importanti nell'analisi della strut- 
tura della materia e nella elaborazione di una 
teoria sul gas e sul fenomeni termici. L. 4.300 

In preparazione 

Bernardino Fantini 

LA GENETICA CLASSICA 

Dalla genetica formale alle genetica cromo- 
somica: come si è giunti - fra un intrecciarsi 
di ricerche, scoperte, polemiche - alla defini- 
zione del quadro teorico unitario che è alla 
base dei successivi sviluppi. 

Nadia Ro botti 
I PRIMI MODELLI 
DELL'ATOMO: 
DALL'ELETTRONE 
ALL'ATOMO DI BOHR 

I primi modelli atomici esaminati In relazione 
al dati della ricerca scientifica e Inquadrati 
nella prospettiva più generate delle conce- 
zioni del mondo dominanti fra "800 e '900. 

Giancarlo Garfagnini 
COSMOLOGIE MEDIEVALI 

II vario atteggiarsi del pensiero medievale di 
fronte all'universo fisico: da Lattanzio a Sant* 
Ambrogio e Sant'Agostino, da Scoto Erfugena 
alla scuola di Chartres, 
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La cronologia dei sedimenti del Mar Nero è stata ricostruita identificando le inversioni di polarità 
attraverso lo studio dei minerali magnetizzati presenti nelle rocce delle carote prelevate. Le 
anomalie magnetiche furono provocate da inversioni della polarità del campo magnetico terre- 
stre, le quali possono venire osservate anche in altre rocce sedimentarie, alcune delle quali sono 
state datate in modo attendibile. Durante gli eventi Jamarillo e Olduvai e nel coreo dell'epoca di 
Bruirne il campo magnetico ebbe una orientazione analoga all'attuale; durante l'epoca Maini a- 
ma subì una inversione. In alcuni livelli di sedimenti fin grìgio) la direzione del campo non risulta 
stabile. Disponendo almeno di due datazioni sicure basate su anomalie magnetiche, è possibile 
paragonare i dati climatici del Mar Nero, rappresentali dall'nindic? di steppa», con altri indicatori 
paleoclimatici. Uno di questi è rappresentato dalla percentuale entro sedimenti marini del 
foraminifero Gtoborotalia mtnardìi che è correlata alla temperatura oceanica media. Le sin- 
gole misure relative a entrambi gii indicatori sono in nero, mentre in colore si hanno le curve me- 
diate. La curva in colore sulla destra da temperature stimate in base ad altre specie fossili. 



mento fra Paratetide e Mediterraneo e le 
specie fossili in questione potrebbero es- 
sere rimaste relegate in questo bacino 
quando il canale si chiuse. 

Questa ipotesi è stata confermata dalla 
constatazione che la deposizione delle 
ghiaie del Mar Nero avvenne mentre il 
Mediterraneo era prosciugato. Infatti nel 
1976 Schrader scopri, entro sedimenti 
posti appena sotto le ghiaie, una flora di 
diatomee databile al tardo Miocene. 

Il «Lago Mare» ebbe breve vita: fu col* 
mato dalle acque quando il mare inva- 
se il Mediterraneo alla fine del Miocene o 
all'inizio del Pliocene, circa 5,2 milioni di 
anni fa. Nel Mar Nero sedimenti fangosi 
di ambiente salmastro o marino giacciono 
direttamente sopra i livelli ghiaiosi, indi- 
cando che almeno una porzione della 
Paratetide fu soggetta a condizioni mari- 
ne. Il mare può aver raggiunto il bacino 
passando per gli stessi canali che in prece- 
denza avevano drenato le acque della 
Paratetide nel Mediterraneo, sebbene 
esistano altre possibilità. Qualunque sìa 
stata la via di comunicazione, la debole 
connessione con il Mediterraneo fu pre- 
sto interrotta; il sistema di drenaggio fu 
nuovamente riorganizzato e il Mar Nero 
ancora una volta cominciò a essere carat- 
terizzato da un afflusso di acque superiore 
a quello necessario per compensare le 
perdite causate dall'evaporazione. Il ba- 
cino del Mar Nero venne ancora una volta 
colmato, ma non tutta l'antica Paratetide 
tornò alle condizioni passate: la maggior 
parte dell'area che un tempo aveva costi- 
tuito i fondali di quell'antico mare è at- 
tualmente una terra in cut si pratica l'agri- 
coltura in maniera intensiva. 

A causa dell'apporto di acque dolci 
eccedente, il Mar Nero perse gradual- 
mente la sua salinità, e per la maggior 
parte degli ultimi 5 milioni di anni costituì 
un lago d'acqua dolce. All'inizio del Plei- 
stocene, 1,8 milioni di anni fa, le condi- 
zioni climatiche di tutto il globo subirono 
un netto raffreddamento e in Europa 
orientale si formarono vasti ghiacciai. 
Questo periodo fu dominato dalla sedi- 
mentazione chimica, mentre il materiale 
clastico presente nelle acque del Danubio 
si depose in un lago dei Carpazi orientali. 
Poco meno di mezzo milione di anni fa, 
questo lago fu colmato dai sedimenti, il 
Danubio assunse il suo corso attuale e i 
depositi fangosi divennero i sedimenti 
dominanti del Mar Nero. 

Questo mare raggiunse le sue caratteri- 
stiche attuali solo in tempi recenti, quan- 
do l'erosione incise gradualmente il Bo- 
sforo. Durante gli intervalli interglaciali 
temperati, quando il livello dei mari del 
globo diveniva anormalmente elevato, 
l'acqua traboccava attraverso il Bosforo, 
rendendo il Mar Nero un bacino salma- 
stro; in corrispondenza di ogni fase di 
espansione dei ghiacci, si ritornava invece 
a condizioni d'acqua dolce. Infine, all'ini- 
zio dell'Olocene, circa 10 000 anni fa, il 
livello degli oceani raggiunse lo stalo ai ■ 
tuale: nuovamente acque salate varcaro- 
no il Bosforo e si creò così l'abisso privo di 
vita che corrisponde all'attuale Mar Nero, 
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Gli ultrasuoni 
nella diagnostica medica 

Tecniche che utilizzano onde sonore ad altissime frequenze e la loro 
traduzione in immagini consentono di esplorare le strutture interne del 
corpo umano senza dolore, con sicurezza e spesa relativamente modesta 

di Gilbert B, Dewey e Peter N. T. Wells 




Immagini ultrasoniche di un fegato normale (a sinistra), e di un fegato 
cirrotico (a destra). Nell'immagine a sinistra il fegato normale è la 
grande massa grìgia di forma irregolare al centro; le piccole selture 
allungate al suo interno sono vene viste in sezione travi ersa. L'oggetto 
ovale scuro situato sotto il fegato è il rene; la striscia hi une a sopra il 



fegato è la pelle del paziente. Nell'immagine a destra il fegato cirrotico 
è circondalo da liquido addominale, che appare sotto forma di zone 
scure esterne all'organo, particolarmente rilevanti a sinistra in alto. 
e a destra in basso. Le immagini sono sezioni trasverse longitudi- 
nali del corpo; la testa, non compresa nella immagine, è a sinistra. 



Ie tecniche per l'esame delle strutture 
interne del corpo umano eompor- 
.J tano tradizionalmente rischi pre- 
cisi e a volte costi economici non indiffe- 
renti. Fino a poco tempo fa, per esempio, 
determinate informazioni cliniche, inso- 
stituibili, sulla condizione intema del cuo- 
re, erano ottenute mediante l'introduzio- 
ne in esso di un catetere lungo e flessibile 
attraverso una vena del braccio, una pro- 
cedura diagnostica che sopporta un ri- 
schio di mortalità compreso tra lo 0,1 e FI 
per cento e una spesa tipicamente assai 
elevata. Per ricavare informazioni su altri 
organi del corpo, i medici hanno spesso 
dovuto ricorrere alla chirurgia esplorativa 
e all'inserzione di aghi cavi. Tuttavia, nel- 
la maggior parte dei casi, i medici hanno 
sottoposto il corpo umano ad esame ra- 
diografico mediante raggi X. In questo 
caso, tra l'altro, l'esame dei tessuti molli 
richiede l'introduzione di sostanze radio- 
opache, una procedura che può essere 
dolorosa, di per sé costosa, e che presenta 
una certa dose dì rischio. 

Nel corso degli ultimi dieci anni nuovi 
metodi di indagine delle strutture interne 
del corpo, caratterizzati dall'essere indo- 
tori , di basso costo e poco rischiosi , si sono 
potuti sviluppare utilizzando ultrasuoni. 
Invece di essere esplorati mediante inter- 
vento chirurgico, inserzione di aghi o rag- 
gi X, gli organi in alcuni casi possono ve- 
nir sondati per mezzo di impulsi sonori a 
elevatissima frequenza, in grado di ri- 
mandare segnali dì eco. Da questi segnali, 
sfruttando tecniche che erano state elabo- 
rate in un primo tempo per i rilevamenti 
radar e sonar, è possibile ricostruire rap- 
presentazioni visive degli organi. 

Sebbene esista la possibilità che gli ul- 
trasuoni intacchino i tessuti e lì danneggi- 
no, nel corso degli ultimi venti anni milio- 
ni di pazienti sono stati esaminati median- 
te tecniche ultrasoniche senza che siano 
stati registrati effetti dannosi. Conside- 
rando anche la negatività dei risultati ot- 
tenuti nel corso di esperimenti volti ad 
accertare gli effetti biologici della diagno- 



si mediante ultrasuoni, a nostro avviso ciò 
costituisce una dimostrazione convincen- 
te che le condizioni di esposizione con le 
tecniche attuali sono prive di perìcolo. 
Quindi la diagnosi mediante ultrasuoni è 
più sicura dei metodi che utilizzano le 
radiazioni ionizzanti, come i raggi X, fatto 
molto importante, in particolare quando 
si devono esaminare donne gravide e 
bambini piccoli. Ne risulta che le tecniche 
di indagine ultrasonica si stanno affer- 
mando come un mezzo eccellente per la 
produzione di immagini di sezioni tra- 
sversali del corpo umano, per la misura- 
zione delle prestazioni del cuore e del 
flusso circolatorio e per l'identificazione 
di tumori, cisti e altre formazioni anoma- 
le, tra cui alcune forme di cancro. 

Sebbene la diagnosi mediante ultra- 
suoni sia stata adottata in un numero si- 
gnificativo di ospedali solo nel corso nel- 
l'ultimo decennio, il primo tentativo di 
ricavare informazioni sulla struttura del 
corpo umano mediante energia ultrasoni- 
ca risale molto più addietro. Nel 1943 
l'austriaco Karl T, Dussik cercò di trac- 
ciare il profilo dei ventricoli cerebrali pie- 
ni di liquido mediante registrazione bidi- 
mensionale delle modalità di attenuazio- 
ne degli ultrasuoni quando questi vengo- 
no trasmessi con emissione continua at- 
traverso ta testa. Questo metodo, propo- 
sto 13 anni prima da S. Y. Sokolov in 
Unione Sovietica, fallì a causa delle di- 
storsioni provocate dalle ossa craniche. 
Tuttavia, nel corso della seconda guerra 
mondiale, sulla base di un altro suggeri- 
mento di Sokolov, furono messi a punto 
dall'americano Floyd A. Firestone e dal- 
l'inglese D. O. Sproule, indipendente- 
mente, metodi per ta scoperta di incrina- 
ture nei metalli, mediante trasmissione di 
impulsi ultrasonici attraverso i materiali e 
analisi dei relativi segnali d'eco. Subito 
dopo la seconda guerra mondiale, J. J. 
Wild e J. M. Reid del St. Barnabas Hospi- 
tal di Minneapolis e, indipendentemente, 
D. H. Howry, della scuola di medicina 
dell'Università del Colorado, riuscirono a 



sfruttare le tecniche di impulso-eco per 
l'analisi di strutture biologiche. Nel 1957 
il giapponese Shigeo Satomura riferi di 
aver sottoposto a controllo monitor strut- 
ture corporee in movimento rivelando lo 
spostamento determinato dall'effetto 
Doppler sulla banda di frequenza degli 
eco ultrasonici. Da allora sono stati com- 
piuti numerosi altri esperimenti intesi ad 
affinare tali tecniche. 

La fìsica ottica degli ultrasuoni 

Le onde ultrasoniche usate nella dia- 
gnosi medica sono onde aventi frequenze 
di milioni di hertz (cicli al secondo), ben 
oltre l'ambito di percezione dell'orecchio 
umano. Quando impulsi ultrasonici viag- 
giano attraverso un mezzo, essi vengono 
riflessi e dispersi secondo le stesse leggi 
che governano il comportamento dei 
suoni udibili. Per la maggior parte, le ap- 
plicazioni diagnostiche degli ultrasuoni si 
basano sul fatto che gli impulsi vengono 
parzialmente riflessi al confine tra mezzi 
che differiscono perla propria impedenza 
caratteristica. L'impedenza di una so- 
stanza è uguale al prodotto della su a den- 
sità per la velocità dell'impulso sonoro 
che la attraversa. La densità dei tessuti 
molli è molto simile a quella dell'acqua; la 
velocità degli ultrasuoni attraverso i tes- 
suti è prossima alla velocità del suono 
attraverso l'acqua, andando dai 1450 
metri al secondo del tessuto adiposo ai 
1600 metri al secondo del tessuto musco- 
lare. Ne consegue che la differenza di 
impedenza tra un tessuto e l'altro è picco- 
la, e gli echi riflessi dalla zona dì confine 
tra di essi sono deboli. 

Tra il tessuto renale e il tessuto adiposo 
limitrofo, per esempio, solo lo 0,5 per 
cento dell'energia incidente viene rifles- 
so. Questi echi sono in genere abbastanza 
consìstenti, tuttavia, da essere rilevati da 
un sensibile apparato ricevente. Inoltre, 
dal momento che una così grande quanti- 
tà di energia ultrasonica attraversa le 
zone di confine tra i tessuti, essa penetra 




Immagini ultrasoniche della testa di due reti di un mese rivelano in uno 
la presenza di idrocefalo. Entrambe le immagini rappresentano sezioni 
assiali orizzontali del cranio. La linea bianca ovale è il profilo del cranio 
stesso. La linea bianca che attraversa la zona mediana del cranio è tu 
scissura longitudinale in le re misterica, e le linee bianche parallele a essa 



sono i confini dei ventricoli cerebrali riempiti di liquido. Nella figura a 
sinistra i ventrìcoli hanno dimensioni normali; in quella a destra un 
eccesso di liquido ha alimentato il volume dui ventricoli, comprìmendo 
l'encefalo (le lìnee bianche brevi che ricordano fili di paglia e mancano 
di toni grìgi sono artefatti del dispositivo che ha realizzalo le ìmmagìnil. 




immagini ultrasoniche della mammella rivelano la presenza di tumori. 
A sinistra una mammella normale: la trama regolarmente ombreggiala 
della figura indica che t tessuti sono sani. A destra, una mammella con 
due piccole cisti benigne; le cisti, che riflettono gli ultrasuoni in modo 
diverso dai tessuti circostanti, appaiono come due macchie nere nei 



pressi del margine sinistro della mammella. Le due immagini rappre- 
sentano sezioni trasverse longitudinali del corpo, con la testa a sinistra. 
Tutte le figure di questa pagina sono stale fomite da Barn li. Goldberg, 
della Divisione di diagnostica ultrasonica del Diparlimento di radio- 
logia presso il Thomas Jefferson University Hospital di Filadelfia. 
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CAVO COASSIALE,, 



BLOCCO AD AZIONE RETROGRADA 
TRASDUTTORE 




'IMPULSO 



Sonila per diagnosi ultrasonica a im pulso -e co, che trasmette e riceve gli impulsi ultrasonici. Il 
trasduttore è un disco piezoeletlrico montalo su un supporlo ad azione retrograda, in grado di 
smorzare le sue oscillazioni in modo da permettergli di inviare impulsi brevi, [| complesso è 
alloggiato in una custodia. Una lente fissata alla estremità anteriore del trasduttore localizza 
leggermente il fascio ultrasonico: per l'indagine medica la parte attiva del fascio è di solilo 
costituita dalla regione compresa tra il trasduttore e un punto appena al di là del hnn-n. Il fascio 
consiste di un treno di impulsi ultrasonici che vengono emessi con un intervallo di circa un 
millesimo di secondo l'uno dall'altro. Ciascun impulso, che ha la forma di una goccia, viaggia 
all'interno del fascio alla velocità del suono e viene riflesso dalle strutture interne del corpo. 




Questa serie di figure mostra «al rallentatore» il cammino di un impulso ultrasonico {in colore). 
L'oggetto bersaglio è l'organo. L'impulso raggiunge dapprima la parete più vicina dell'organo f 1); 
questa rinvia una eco (in grigio), ma la maggior parte dell'impulso originale continua il cammino 
attraverso l'organo (2). A livello della parete distale dell'organo si forma una seconda eco 
di ritorno, ma la parte rimanente dell'impulso continua il suo cammino verso la vertebra. 



più in profondità fungendo così in modo 
efficace da sonda per gli organi situati in 
profondità. D'altra parte i confini tra tes- 
suti molli e tessuto osseo o gas, rimanda- 
no echi ultrasonici intensi a causa della 
notevole discontinuità dell'impedenza. 
Questi intensi fenomeni di riflessione li- 
mitano in alcuni casi l'utilità della diagno- 
si tramite ultrasuoni, perché tendono a 
mascherare gli echi più deboli rimandati 
dalle zone di confine tra i tessuti molli. 

In qualsiasi sistema di produzione di 
immagini la risoluzione dell'immagine è 
limitata fondamentalmente dalla lun- 
ghezza d'onda della radiazione usata per 
formarla. In teoria ta risoluzione aumenta 
con il diminuire della lunghezza d'onda, e 
dal momento che la lunghezza d'onda del- 
la radiazione è inversamente proporzio- 
nale alla frequenza, una migliore risolu- 
zione richiede una emissione di frequenza 
più elevata. In pratica gli ultrasuoni ven- 
gono attenuati nel loro passaggio attra- 
verso le strutture biologiche a causa di 
fenomeni di diffusione, dispersione e as- 
sorbimento, e il livello di attenuazione 
dell'energia ultrasonica è direttamente 
proporzionale alla frequenza. Quindi, in 
ogni applicazione specifica, è necessario 
realizzare un compromesso tra risoluzio- 
ne e penetrazione, scegliendo una fre- 
quenza sufficientemente elevata da per- 
mettere la rivelazione degli echi prove- 
nienti dalle strutture situate a maggiore 
profondità. 

Nella maggior parte dei casi la frequen- 
za ottimale e quella che permette di rag- 
giungere l'organo dopo una penetrazione 
non superiore a 200 volte la propria lun- 
ghezza d'onda. Per una frequenza di 3 
megahertz (3 milioni di hertz), per esem- 
pio, la lunghezza d'onda degli ultrasuoni è 
di 0,5 millimetri, potendo fornire buone 
immagini di tessuti situati fino a una pro- 
fondità di 100 milimetri. Quindi, per una 
determinata profondità, le limitazioni 
della lunghezza d'onda definiscono l'am- 
bito della struttura anatomica suscettibile 
di indagine. Negli esami neurologici e in 
quelli della regione addominale, le tecni- 
che attuali permettono risoluzioni ottima- 
li per frequenze comprese tra 1 e 3 mega- 
hertz, corrispondenti a lunghezze d'onda 
comprese tra 1,5 e 0,5 millimetri. Nelle 
indagini cardiovascolari, le frequenze ot- 
timali variano tra 2 e 5 megahertz, corri- 
spondenti a lunghezze d'onda comprese 
tra 0,75 e 0,30 millimetri; nelle indagini 
oftalmologiche tra 6 e 20 megahertz (lun- 
ghezze d'onda comprese fra 0,25 e 0,075 
millimetri). 

Le immagini ultrasoniche 

In un sistema diagnostico ultrasonico 
gli impulsi ultrasonici vengono generati 
da una sonda che alloggia un trasduttore 
piezoelettrico, che di solito funge anche 
da rilevatore dei segnali d'eco. Come nel 
radar e nel sonar, il rilevamento dell'eco 
fornisce informazioni sulla posizione del- 
le interfacce di riflessione all'interno del 
mezzo attraverso cui gli impulsi viaggia- 
no. L'estensione dell'eco ultrasonico è in 
rapporto all'intervallo di tempo misurato 



ira l'istante di emissione dell'impupo e 
l'istante di ricezione dell'eco. Poiché 
l'impulso percorre due volte lo stesso 
cammino (andata e ritomo), la distanza 
tra la sonda e l'interfaccia che produce 
l'eco è uguale alla metà del prodotto del- 
l'intervallo di tempo per la velocità del- 
l'impulso. A una velocità di 1 500 metri al 
secondo gli echi impiegano circa 1,33 
microsecondi per percorrere ogni milli- 
metro del percorso di andata e del percor- 
so di ritomo. 

L'informazione proveniente dal corpo 
umano e ricavata mediante la tecnica 
impulso-eco, può essere rappresentata su 
un tubo a raggi catodici in modi diversi. 
Uno di questi è una rappresentazione di- 
stanziometrica detta a scansione di tipo 
A. Nella scansione di tipo A l'asse oriz- 
zontale indica il tempo necessario al ri- 
torno dell'eco, corrispondente alla di- 
stanza esistente tra la struttura riflettente 
e la sonda; l'asse verticale indica invece 
l'intensità dell'eco. 

L'interpretazione clinica di una scan- 
sione di tipo A si fon da sul la conoscenza a 
priori dell'anatomia delle strutture che 
giacciono lungo il percorso del fascio ul- 
trasonico. Nota l'anatomia, dalla rappre- 
sentazione a scansione dì tipo A si posso- 
no ricavare due generi di informazione. In 
primo luogo può essere determinata con 
precisione la distanza tra la sonda e la 
superficie che produce l'eco, Tale infor- 
mazione è utile per localizzare certe strut- 
ture come quelle della linea mediana del- 
l'encefalo ( la scissura interemisferica). 
Normalmente le strutture della linea 
mediana separano simmetricamente le 
due metà del cervello, e la loro eco è 
rilevabile a mezza strada tra la sonda e 
l'eco proveniente dalla superfìcie distale 
del cranio. Il momento di ricezione dell'e- 
co della scissura interemisferica anticipa o 
ritarda tuttavia, qualora le strutture della 
linea mediana siano fuori asse, causa la 
presenza di una massa che occupa spazio, 
per esempio un tumore. Il secondo tipo di 
informazione che può essere ottenuto dal- 
ia rappresentazione a scansione di tipo A 
permette di distinguere tra diversi tipi di 
massa: una massa di tessuto molle rinvia 
echi interni di ampiezza limitata, mentre 
il contenuto liquido di una cisti non rinvia 
alcun tipo di eco. 

Per la maggior parte degli impieghi, 
l'informazione ricavata dalla estensione 
dell'eco contenuto nella scansione di tipo 
A può essere espressa in modo più effica- 
ce sotto forma di una rappresentazione a 
modulazione di luminosità, definita scan- 
sione di tipo B. Nella scansione di tipo B 
ciascuna eco ultrasonica è rappresentata 
da un punto luminoso. La posizione del 
punto indica la posizione della interfaccia 
su un asse dei tempi virtuale; la luminosi- 
tà de! punto visualizza invece l'intensità 
dell'eco. 

La scansione di tipo B forma la base di 
diversi sistemi di rappresentazione. Uno 
di questi è il sistema di scansione a posi- 
zionamento temporale, che può rappre- 
sentare strutture in movimento come il 
cuore funzionante. La sonda invia una 
serie regolare di impulsi nella direzione 
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A SCANSIONE 

DI TIPO B 



Gli echi degli impulsi vengono proiettati su un tubo a raggi catodici, fornendo informazioni sulla 
struttura interna del corpo. Sono qui mostrate due diverse modalità di rappresentazione. Quella 
superiore è a scansione di tipo A, in cui i picchi di un grafico indicano gli echi ricevuti in funzione 
del tempo. L'intensità di ciascuna eco è indicativa dell'altezza dei picchi. La prima eco ricevuta 
proviene dalla parete addominale. La seconda dalla parete più vicina dell'organo, la terza da 
quella più lontana e la quarta dalla vertebra. La eco dalla parete più lontana è più debole di quella 
proveniente dalla parete più vicina perché gli ultrasuoni vengono attenuati quando penetrano 
profondamente nel corpo. La eco proveniente dalla vertebra è tuttavia piuttosto intensa, poiché il 
tessuto osseo riflette una frazione di energia ultrasonica maggiore di quella riflessa dai tessuti 
molli. La rappresentazione in basso è a scansione di tipo B, e sfrutta la proiezione degli echi su un 
tubo a raggi catodici sotto forma di punti luminosi. La posizione di ciascun punto indica il tempo 
necessario al ritorno dell'eco; la intensità dell'eco è indicata dalla luminosità del punto relativo. 



desiderata attraverso il cuore, e la traccia 
degli echi di ritorno viene rappresentata 
su un grafico da un registratore a fibre 
ottiche; la posizione degli echi provenien- 
ti dalle strutture in movimento del cuore 
si sposta in modo corrispondente sulla 
rappresentazione a fibre ottiche. Una 
striscia continua di carta fotosensibile da 
registrazione a fibre ottiche viene impres- 
sionata successivamente all'operazione di 
scansione, egli echi in movimento vengo- 
no registrati sulla carta come forme d'on- 
da variabili nel tempo. Se lo si desidera, le 
forme d'onda possono essere messe in 
rapporto con il tracciato di un elettrocar- 
diogramma. Se la sonda viene puntata 
successivamente in direzioni diverse at- 
traverso il cuore, è possibile apprezzare il 
funzionamento di ciascuna delle valvole 
cardiache, e valutare la struttura e la fun- 
zione complessiva del cuore. 

Sisiemi a scansione bidimensionale 

Il sistema a scansione di tipo B costitui- 
sce la base di un sistema a formazione di 
immagine che è particolarmente impor- 
tante nella diagnostica medica: un siste- 
ma che produce immagini bidimensionali 
di sezioni trasversali del corpo. Allo sco- 
po di formare una immagine del genere, 
la sonda ultrasonica viene montata su uno 



scansare meccanico che si muove lungo 
due assi. Lo scansore fornisce quindi dati 
che si basano non solo sulla intensità del- 
l'eco e sulla distanza della sorgente dell'e- 
co dalla sonda, ma anche sulla posizione 
della sonda e sulla direzione del fascio 
ultrasonico. Per ogni singola posizione 
della sonda, a esempio, sull'addome del 
paziente, vengono rimandati echi prove- 
nienti dagli organi che giacciono lungo il 
percorso del fascio ultrasonico. Se la son- 
da viene fatta spostare sulla superficie 
addominale, sul percorso del fascio ven- 
gono a trovarsi organi diversi. La posizio- 
ne e la chiarezza dell'eco a ogni posizione 
vengono immagazzinati dallo scansore e, 
quando la sonda ha portato a termine il 
suo movimento attraverso la superficie 
dell'addome del paziente, l'immagine 
integrata di tutti i segnali immagazzinati 
viene composta in una rappresentazione 
che mostra il corpo del paziente in sezione 
trasversate. 

Esistono diversi metodi per mezzo dei 
quali è possibile formare, immagazzinare 
e rappresentare l'immagine a due dimen- 
sioni. Il metodo più semplice è quello fo- 
tografico: una macchina fotografica viene 
fissata di fronte a un tubo a raggi catodici 
e l'otturatore viene lasciato aperto duran- 
te l'intera operazione di scansione. L'im- 
magine viene così composta e fissata sulla 
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pellicola. L'immagine può essere ricom- 
posi a anche su un tubo a raggi catodici del 
tipo ad accumulazione; tuttavia nessun 
tubo catodico ad accumulazione tra quelli 
comunemente disponibili possiede una 
scala di grigi, o una gamma dinamica, 
adeguata a soddisfare la rappresentazio- 
ne delle sottili differenze esistenti tra echi 
di intensità diversa provenienti da strut- 
ture diverse. Il risultato è che l'immagine 
presenta un contrasto troppo elevato» e 
pertanto non può essere utilizzabile dal 
punto di vista medico. 

Oggi la maggior parte degli scansori 
immagazzinano l'immagine in convertito- 
ri a scansione. Esistono due tipi fonda- 
mentali di convertitori: analogici e digita- 
li. Il convertitore a scansione di tipo ana- 
logico è uno strumento provvisto di un 
tubo elettronico a vuoto che ricorda un 
tubo a raggi catodici, soltanto che lo 
schermo fosforescente del tubo a raggi 
catodici è sostituito da un bersaglio (anti- 
catodo) al silicio. La superficie del bersa- 
glio è formata da un mosaico di minuscol 
elementi di ossido di silicio, ciascuno de 
quali accumula una carica elettrica la cu 



intensità è proporzionale alla luminosità 
della immagine in quel punto. Dopo la 
composizione, l'immagine viene proietta- 
ta su un monitor a tubo catodico. 

Il convertitore a scansione di tipo ana- 
logico possiede una gamma dinamica e 
una risoluzione eccellenti, ma il suo fun- 
zionamento è soddisfacente solo se accu- 
ratamente tarato. Per evitare alcuni dei 
problemi di taratura, gli scansori più re- 
centi impiegano convertitori a scansione 
digitali a stato solido. Nel convertitore a 
scansione di tipo digitale l'informazione 
visiva viene frazionata su una matrice bi- 
dimensionale regolare, formata da piccoli 
elementi di visualizzazione; la matrice 
possiede tipicamente 512 elementi per 
lato. La posizione di ciascuno dei 262 144 
elementi corrisponde alla collocazione di 
una «parola» in una memoria ad accesso 
casuale di un piccolo calcolatore. La lu- 
minosità di ciascun elemento di visualiz- 
zazione corrisponde al valore della paro- 
la. Dopo che l'informazione fornita dal- 
l'immagine viene integrata, essa può esse- 
re proiettata su un tubo a raggi catodici e 
fotografata. 



Fin dagli inizi della applicazione degli 
ultrasuoni alla diagnostica medica, molto 
interesse è stato rivolto alla possibilità di 
identificare i tumori maligni, vale a dire di 
identificare l'aspetto istologico di ogni 
zona interessante sotto questo profilo. 
Fino a un certo grado le immagini bidi- 
mensionali che mostrano sia i limiti delle 
strutture, sia gli echi che ne derivano al- 
l'interno delle strutture stesse, permetto- 
no ai medici di trarre delie conclusioni 
sulla natura istologica delle masse sospet- 
te di tessuto. La possibilità di distinguere 
con sicurezza tra tessuti di tutti i tipi per 
mezzo di misurazioni ultrasoniche non 
invasive, rappresenterebbe per altro una 
rivoluzione nella diagnostica medica. Per 
questa ragione i ricercatori dei laboratori 
di tutto il mondo che studiano gli ultra- 
suoni valutano il modo in cui i diversi 
tessuti assorbono, disperdono o modifi- 
cano in qualunque altro modo le onde 
ultrasoniche, nel tentativo di giungere 
alla identificazione e quindi alla cataloga- 
zione delIVimpronta» ultrasonica carat- 
teristica dei diversi tessuti. 

Nel frattempo si utilizzano per scopi 
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Il sistema a scansione a posizionamento temporale impiega la rappre- 
sentazione a scansione di lipo li per controllare strutture in movimento 
come quelle del cuore funzionante. Un orologio mette in funzione il 
trasmettitore che eccita la sonda ultrasonica per l'emissione di impulsi. 
Contemporaneamente, l'orologio mette a sua volta in funzione un 
generatore a base temporale che orienta le placche di deflessione di un 
display a raggi catodici a fibre ottiche. Gli echi che ritornano dall'inter- 



no del cuore del paziente sono raccolti dalla sonda sotto Torma di 
segnali. I segnali sono amplificati dal rico iiore e la loro intensità 
modula la luminosità del display a fibre ottiche. A ogni battito cardiaco 
gli echi provenienti dalle strutture in movimento si muovono in modo 
corrispondente sul display. Una pellicola piana sensibile alla luce ulira- 
violetla passa sotto il display a velocità costante e registra gli echi 
in movimento sotto forma di tracciato a onde, in funzione del tempo. 



diagnostici sistemi a scansione che non si 
affidano in modo determinante alle im- 
pronte ultrasoniche dei tessuti. In ostetri- 
cia, per esempio, sono già di grande utilità 
indagini con ultrasuoni. Con gli ultrasuo- 
ni è possìbile determinare molto preco- 
cemente se una donna è incinta o meno e 
diagnosticare diverse complicazioni della 
gravidanza, come il poliidramnio (eccesso 
di liquido amniotico), l'anencefalia (as- 
senza dell'encefalo nel feto) e la massa 
idatidiforme (arresto dello sviluppo del 
feto, con degenerazione della placenta). 
F facile determinare la posizione della 
placenta, e gli ultrasuoni dovrebbero co- 
stituire il primo mezzo di indagine usato 
nell'esame delle pazienti sospette di pre- 
sentare una placenta troppo vicina al ca- 
nale del parto. Con gli ultrasuoni è possi- 
bile misurare accuratamente il diametro 
interparìetale (diametro trasversale) del 
cranio fetale ; nel corso del secondo trime- 
stre di gravidanza, infatti, tale valore co- 
stituisce un indice attendibile della matu- 
rità del feto. 

Lo scansore bidimensionale è di grande 
utilità anche in ginecologia per scoprire 
cisti e tumori; può servire anche a diagno- 
sticare cisti, ascessi e tumori maligni a 
carico del fegato, a esaminare i reni e a 
valutare la consistenza di aneurismi, vale 
a dire settori dilatati di arterie, in partico- 
lare nel caso dell'aorta addominale. Lo 
scansore può anche determinare la collo- 
cazione esatta dei tumori, delinearne la 
forma, rendendo possibile la pianifica- 
zione di un trattamento a base di radia- 
zioni con maggiore accuratezza e consen- 
tendo il controllo degli effetti della che- 
mioterapia. 

In tutte queste indagini la sonda a scan- 
sione è tenuta a diretto contatto con la 
pelle del paziente e gli ultrasuoni vengono 
trasmessi al corpo attraverso uno strato di 
gel o di olio. Un sistema di questo tipo è 
conveniente per la scansione rapida della 
regione addominale. Allo scopo di otte- 
nere l'immagine di un organo, tuttavia, 
l'Operatore deve possedere l'abilità ne- 
cessaria a spostare la sonda sulla superfi- 
cie dell'addome e possedere una buona 
conoscenza della anatomia. Inoltre, que- 
sto tipo di scansione non è adatto per 
indagare strutture superficiali come la 
tiroide, gli organi di senso come l'occhio e 
le formazioni molli come la mammella, 
che subirebbero modificazioni di forma in 
seguito alla pressione della sonda. Allo 
scopo di superare questi problemi sono 
stati realizzati scansori bidimensionali in 
cui il trasduttore si sposta in un bagno di 
acqua; gli ultrasuoni vengono trasmessi al 
paziente o immergendolo nell'acqua o 
collocando a contatto della pelle, sopra 
l'organo interessato, una membrana fles- 
sibile che forma una delle pareti del con- 
tenitore d'acqua. La sistemazione in va- 
sca d'acqua può essere irrazionale, ma 
oltre al fatto di rendere possibile la scan- 
sione di strutture altrimenti non raggiun- 
gibili, presenta due grandi vantaggi: il 
movimento dello scansore può essere 
automatizzato per cui non sono necessari 
operatori addestrati e il trasduttore può 
essere anche di grandi dimensioni, tanto 




Sezione trasversale del cuore (in alio) che mostra le strutture attraverso le quali il fascio ultrasoni- 
co (in colore) passa quando viene puntato successivamente in quattro diverse direzioni rispetto 
all'organo, secondo una scansione a posizionamento temporale. La scansione a posizionamento 
temporale ottenuta è mostrata in basse» sotto forma di diagramma, in cui sono inoltre indicate le 
diverse strutture da cui le tracce derivano. La posizione 1 corrisponde all'apice det cuore, la 4 alla 
base, tu 2 e la 3 corrispondono a zone intermedie. La scansione a posizionamento temporale 
è mostrata in rapporto con una registrazione simultanea di un elettrocardiogramma (ECG). 



da aumentare considerevolmente la riso- 
luzione dell'immagine ultrasonica. 

Scansori in tempo reale 

I due scansori bidimensionali che ab- 
biamo descritto impiegano da 3 a 15 se- 
condi per comporre l'immagine di una 
intera sezione trasversale del corpo. Que- 
sto tipo di scansore non sarebbe quindi 
adatto alla scansione di strutture in mo- 
vimento, come il cuore, o alla ricerca ra- 
pida di un elemento particolare in un vo- 
lume ampio. In situazioni di questo gene- 
re è necessario l'uso di un sistema di scan- 
sione in tempo reale: un sistema che com- 
pone rapidamente una intera serie di 
immagini mediante blocco dell'azione. Se 



unità singole di una tale composizione 
in tempo reale sono osservate come im- 
magini fisse, esse non dimostrano un al- 
to contenuto informativo. Riacquistano 
dinamicità, tuttavia, se vengono presenta- 
te come una sequenza di immagini in 
movimento in tempo reale. Inoltre, gli 
scansori bidimensionali in tempo reale 
richiedono per il proprio funzionamento 
un addestramento minore che non i si- 
stemi a scansione bidimensionale non in 
tempo reale, e le loro rappresentazioni di 
immagini in movimento sono spesso più 
facili da interpretare, permettendo al 
medico e alla macchina di lavorare insie- 
me più efficacemente. 

In linea di principio esistono due tipi di 
scansori in tempo reale. I! primo tipo e 
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semplicemente un adattamento dello 
strumento bidimensionale non in tempo 
reale, e viene progettato in modo che la 
sonda si sposti avanti e indietro sul pa- 
ziente a una velocità cosi elevata che la 
sequenza delie immagini in tal modo ge- 
nerate «congela» l'azione della struttura 
in movimento. 

11 secondo tipo di scansorc in tempo 
reale possiede, nella sua forma più sem- 
plice, una batteria fissa di trasduttori che 
operano l'uno dopo l'altro in successione 
rapida, allo scopo di eseguire rapidamen- 
te la scansione dell'organo in un piano 
bidimensionale. Questo tipo di scansore 
ha lo svantaggio che ciascun Irasd ultore 
della batteria è piuttosto piccolo, per cui 
ne risulta una sensibilità bassa e una riso- 
luzione povera. Questi problemi possono 
essere evitati sta elaborando i segnali 
mediante un calcolatore, sia mettendo un 
gran numero di trasduttori in batteria e 
attivandoli in gruppi, diciamo, di 4 o 5. 1 
trasduttori possono essere altrimenti 
rimpiazzati da elementi a forma di striscia 
sottile, disposti fianco a fianco. 1 circuiti 
elettronici introducono ritardi di tempo 
appropriati nel grafico di segnale di cia- 
scun elemento, a seconda della distanza 
dell'elemento dal bersaglio, e così guida- 
no e focalizzano il fascio di ultrasuoni: le 



immagini che si formano grazie a tali fasci 
focalizzati possiedono un elevato livello 
di risoluzione. 

In tutti i sistemi a formazione di imma- 
gine in tempo reale è necessario realizza- 
re un compromesso tra la densità delle 
linee (cioè il numero di linee scandite per 
singola immagine) e il numero di immagi - 
ni scandite per secondo. Quando il movi- 
mento del bersaglio può esse re ricostruito 
in modo soddisfacente a bassa velocità di 
singole unità visive (con un aumento cor- 
rispondente della densità di linee), lo sfar- 
fallio dell'immagine in movimento può 
essere evitato immagazzinando le singole 
unità in un convertitore a scansione digi- 
tale che permette la ripetizione in succes- 
sione di ciascuna linea, senza che per que- 
sto si renda necessario cancellare nello 
stesso tempo l'intera immagine. 

Sistemi a scansione Doppler 

La frequenza di un'onda ultrasonica ri- 
flessa da una struttura stazionaria è ugua- 
le alla frequenza dell'onda incidente. Del 
tutto diverso è il caso del sangue che scor- 
re odi una struttura in movimento come il 
cuore che batte. Se l'onda viene riflessa 
da un bersaglio che possiede una compo- 
nente di moto lungo l'asse del fascio inci- 



dente, l'onda riflessa subisce uno sposta- 
mento di frequenza a causa dell'effetto 
Doppler. In ogni singolo mezzo la veloci- 
tà degli ultrasuoni è costante. Il movimen- 
to del bersaglio verso la sonda comprime 
la lunghezza d'onda dell'onda riflessa, 
aumentandone la frequenza; il movimen- 
to del bersaglio che si allontana dalla son- 
da aumenta la lunghezza d'onda dell'on- 
da riflessa, diminuendone la frequenza. 
Lo spostamento di frequenza è propor- 
zionale sia alle frequenze dell'onda inci- 
dente sia alla velocità del bersaglio. Per 
ogni millimetro al secondo di movimento 
di una struttura interna del corpo, la fre- 
quenza dell'onda ultrasonica incidente 
viene spostata approssimativamente di 
circa 1.3 hertz per megahertz. Un'onda 
ultrasonica con una frequenza dì 5 mega- 
hertz, per esempio, subisce uno sposta- 
mento di frequenza per l'effetto Doppler 
di circa 650 hertz, quando viene riflessa 
da un bersaglio che si muove lungo la 
direzione del fascio a una velocità di 100 
millimetri al secondo. 

Per tenere conto dell'effetto Doppler 
gli ultrasuoni sono trasmessi nell'organi- 
smo sotto forma non di impulsi ma di 
un'onda continua. Come nella diagnosi 
impulso-eco, la frequenza ultrasonica 
scelta è la più elevata possibile onde otte- 
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l «a immagine bidimensionale di se/ione trasversale del corpo può 
essere ottenuta con una scansione di tipo H. Qui tiene esaminato il telo 
di una donna gravida. La sonda, montala su un braccio articolato, viene 
spostata sopra l'addome. Il cambiamento di posizione della sonda e la 
direzione del fascio ultrasonico vengono controllati dagli analizzatori 



sul braccio e registrati sotto Torma di segnali elettronici. Tali segnali 
controllano i generatori a base temporale che a loro volta controllano 
le placche di deflessione del tubo a raggi catodici, che ricostruisce l'im- 
magine. Il principio su cui si basa la formazione di una immagine ul- 

trasonica e mostrato più dettagliatamente nella iignr;i iti pagina M, 



62 



nere la risoluzione migliore, ma a) tempo 
stesso deve essere abbastanza bassa da 
poter penetrare nell'organismo fino alla 
profondità voluta. 

Nella sonda sono montati fianco a fian- 
co due trasduttori, uno per la trasmissione 
dell'onda e l'altro per la ricezione delle 



sue riflessioni. Il trasduttore trasmettitore 
emette ultrasuoni continui a bassa inten- 
sità verso il bersaglio in movimento; il 
trasduttore ricevente cattura gli echi che 
provengono sia dal bersaglio sia dalle 
strutture fìsse che lo circondano. I segnali 
provenienti dal trasduttore ricevente 
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L'immagine dì una sezione traversale del corpo umano viene ricostruita mediante una serie di 
scansioni di tipo B, ottenute da angolazioni differenti rispetto al corpo. Si sposta sopra l'addome 
del paziente (a sinistra) ; in ciascuna posizione (7, 2, 3) essa invia impulsi e riceve echi. La 
posizione e la luminosità degli echi ricevuti, per ciascuna angolazione, vengono immagazzinati in 
un convertitore a scansione, che è una valvola dì accumulo o la memoria di un elaboratore (a 
destra). ÀI termine del percorso della sonda, l'in formazione proveniente da tutte le scansioni e 
integrata nel convertitore a scansione e rappresentata come sezione trasversale del corpo (4). 



sono miscelati elettronicamente con la 
frequenza di riferimento del trasduttore 
trasmittente. 

Ora. quando due onde sonore vengono 
miscelate, si ottengono quattro frequen- 
ze: la frequenza delta prima onda, la fre- 
quenza della seconda, la somma delle due 
frequenze e la differenza delle due fre- 
quenze. L'uscita dal miscelatore è filtrata 
in modo da arrestare tutte le frequenze, 
tranne la differenza tra le due frequenze: 
la frequenza dello spostamento Doppler. 
A seconda della velocità di moto della 
struttura analizzata, la frequenza dello 
spostamento Doppler può arrivare fino a 
qualche migliaio di hertz, e quindi entro la 
fascia dei suoni udibili. L'operatore che 
controlla il bersaglio mobile è quindi 
provvisto di una cuffia acustica. Se la son- 
da è diretta verso una struttura fissa, l'o- 
peratore percepisce un suono la cui fre- 
quenza è uguale alla frequenza dello spo- 
stamento Doppler. Se la struttura è il cuo- 
re funzionante, l'altezza del suono varia 
con la pulsazione. 

Lo strumento ultrasonico a effetto 
Doppler più largamente usato è il detec- 
tor per il cuore fetale. 11 detector è in 
realtà uno stetoscopio altamente direzio- 
nale e sensibile che è estremamente utile 
nel determinare se il feto è vivo o meno; 
in una gravidanza normale in genere è 
possibile percepire i segnali da sposta- 
mento Doppler provenienti dal cuore fe- 
tale circa dopo la dodicesima settimana. 
Inoltre la frequenza dei battiti del cuore 
del feto è una utile traccia per stabilire le 
condizioni del feto stesso durante il parto. 
Per questa applicazione i trasduttori sono 
progettati in modo che la larghezza del 
fascio sia relativamente ampia: così il 
cuore può essere costantemente tenuto 
sotto controllo anche quando il feto cam- 
bia posizione. 

Il flusso del sangue può essere seguito 
grazie allo spostamento Doppler che su- 
biscono le frequenze degli ultrasuoni ri- 
flessi o diffusi all'indie tro dalle cellule de! 
sangue. Per i vasi periferici le frequenze 
ultrasoniche comprese tra 5 e IO mega- 
hertz offrono il migliore compromesso tra 
risoluzione e penetrazione: per i vasi più 
profondi, come l'aorta toracica, è neces- 
sario invece utilizzare una frequenza di 2 
megahertz. 

La sonda viene spostata manualmente 
sopra la pelle, e i segnali dello spostamen- 
to Doppler vengono ricevuti solo quando 
il fascio ultrasonico passa attraverso il 
sangue in movimento. Informazioni su 
occlusioni vasaìi possono essere ottenute 
semplicemente mediante l'ascolto dei 
segnali da spostamento Doppler mentre 
la sonda è tenuta in punti differenti sopra 
il vaso sospetto. Per esempio, la trombosi 
venosa profonda (la presenza di un coagu- 
lo in una vena) può essere scoperta nella 
vena femorale sulla base di una variazio- 
ne anomala dei segnali Doppler prove- 
nienti dalla regione inguinale, quando il 
polpaccio del paziente venga compresso. 
I segnali da spostamento Doppler posa- 
no essere seguiti per tracciare il decorso 
dei vasi sanguigni, permettendo al medico 
di localizzare occlusioni o stenosi (costri- 



zioni) in vasi quali le arterie carotidi che 
alimentano i tessuti cerebrali. È una pro- 
cedura rapida, non invasiva e non doloro- 
sa, laddove l'uso dei raggi X per Io stesso 
scopo comporta necessariamente l'im- 
missione (fonte di pericolo) nel sangue dì 
un mezzo di contrasto. 

Per la maggior parte delle arterie, l'in- 
dagine mediante la tecnica ultrasonica a 
spostamento Doppler presenta un pro- 
blema: le vene, infatti giacciono spesso 
molto vicine alle arterie, e i segnali pro- 
venienti dal sangue che scorre nelle vene 
possono interferire con i segnali prove- 
nienti dal sangue che scorre nelle arterie. 
Per essere esatti, il sangue nelle vene 
scorre in una direzione diversa da quella 
secondo la quale scorre nelle arterie, ma 
strumenti Doppler semplici registrano 
solo la differenza tra la frequenza tra- 
smessa e quella ricevuta, e non sono in 
grado di discriminare fra uno spostamen- 
to verso l'alto e uno verso il basso. Stru- 
menti più sofisticati incorporano circuiti 
elettronici in grado di offrire anche questa 
informazione. 

Ulteriori informazioni di interesse cli- 
nico possono essere ottenute da strumenti 
a effetto Doppler mediante analisi dello 
spettro di frequenza dei segnali diffusi 



indietro dal sangue. In uno spettrogram- 
ma di frequenza il tempo è rappresentato 
sull'asse orizzontale, la frequenza su quel- 
lo verticale e l'intensità del segnale e rap- 
presentata dal grado di oscuramento della 
registrazione. In una arteria la velocità 
del flusso del sangue è massima al centro 
del vaso, e va progressivamente dimi- 
nuendo quanto più ci si avvicina alle pare- 
ti. Il profilo del flusso attraverso l'arteria 
è di norma parabolico. Quindi in ogni 
istante c'è una banda di segnali da spo- 
stamento Doppler, dove il segnale di fre- 
quenza più elevata corrisponde alla velo- 
cità del sangue che si muove più rapida- 
mente. Se esiste una placca ateromatosa 
(arte rio sci erotica) sulla parete interna 
dell'arteria, essa ostruisce il flusso del 
sangue: l'ostruzione altera la forma del 
profilo del flusso e quindi la forma dello 
spettro di frequenza. L'analisi degli spel- 
tri di frequenza dei segnali da spostamen- 
to Doppler può fornire dati utili riguar- 
danti lo stato del cuore e la situazione 
generale delle arterie. 

A differenza di quel che accade nei si- 
stemi a scansione di tipo A e di tipo B, che 
utilizzano impulsi di ultrasuoni, i sistemi 
che si basano sulla produzione dì un'onda 
continua di ultrasuoni non sono in grado 



di misurare la distanza dal tessuto bersa- 
glio alla sonda. Sono stati sviluppati di- 
versi sistemi allo scopo di ottenere l'in- 
formazione distanziometrica mediante 
codificazione temporale dei segnali tra- 
smessi. Il trasmettitore, per esempio, può 
essere provvisto di una «griglia», cosi che 
invece di emettere un'onda continua inin- 
terrotta, emette un lungo impulso. Pro- 
prio come nei sistemi a scansione di tipo 
A e dì tipo B, la distanza dal bersaglio è 
allora determinata dal tempo necessario 
perché il trasduttore ricevente registri 
l'impulso. Se il bersaglio è fisso, la fre- 
quenza del segnale ricevuto è uguale alla 
frequenza di quello trasmesso; se il bersa- 
glio è in movimento, tuttavia, la frequen- 
za viene modificata a causa dello sposta- 
mento Doppler. 

Altri dispositivi a ultrasuoni 

Nessuna rassegna sull'uso degli ultra- 
suoni nella diagnostica medica sarebbe 
compieta senza citare l'olografia ultraso- 
nica. Per un certo periodo di tempo que- 
sta tecnica è sembrata promettere molto 
come potenziale strumento diagnostico; 
sarebbe ideale, infatti, poter ricostruire 
immagini tridimensionali degli organi 
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Immagini ultrasoniche di un feto nell'utero possono essere studiate 
alcuni mesi prima del parto, allo scopo di controllare lo svolgersi della 
gravidanza e di valutare In maturila del feto, le sue condizioni di salute e 
la sua posizione. Entrambe le immagini che sono qui riprodotte sono 
state realizzale da George Kossoff dell'Ultrasonici! distillile di Sydney, 
in Australia, e rappresentano sezioni trasversali dello stesso feto otte- 



nute su piani diversi attraverso l'addome materno. Lo schema disposto 
a lato di ciascuna fotografia mette in evidenza le caratteristiche più 
interessanti della corrispondente immagine. Esse dimostrano come, 
per mezzo degli ultrasuoni, possono essere individuati e analizza- 
li l'encefalo e gli organi intemi del feto. Il reticolo nero delle foto- 
grafie è lo stesso reticolo dello schermo del tubo a raggi catodici. 
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intemi nelle loro relazioni spaziali. Per 
qualche anno sono stati spesi molti soldi e 
fatti molti sforzi per verificarne la possibi- 
lità. I risultati sono stati scoraggianti, e 
oggi poche ricerche vengono dedicate al- 
l'olografia ultrasonica. 



È facile capire alcune delie ragioni fisi- 
che di questi risultati. Nella otografia ul- 
trasonica l'oggetto bersaglio è illuminato 
con una radiazione ultrasonica coerente, 
una radiazione, cioè, in cui tutte le onde 
sono in fase. Le riflessioni provenienti 




In questa immagine ultrasonica è mostralo un feto normale nell'utero. La fascia arcuata nera è la 
parete dell'addome della madre; la regione oblunga grìgia sottostante è la placenta con il cordone 
ombelicale che conduce all'addome del feto. Il Telo giace a faccia in su con la lesta a destra, il corpo 
al ceni™ e un ardi inferiore piegato, con il piede e l'alluce a sinistra. Questa immagine, cosi come 
quella sottostante, rappresenta una sezione longitudinale trasversale del corpo della madre con 
la testa a sinistra. Esse mostrano anche un tratto nero su sfondo bianco, diversamente dalle im- 
magini riprodotte nelle pagine precedenti, che mostrano un Iralto bianco su sfondo nero; né 
l'uno né l'altro dei due modi di rappresentazione è peraltro da considerarsi standard. 




Questa immagi 
la placenta, in 
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ne mostra tre feti: te Ire teste fetali sono le tre strutture ovali collocate in fila sotto 
grìgio. Questa immagine, come quella sopra, sono state romite da Goldberg. 



dall'oggetto sono allora in grado di inter- 
ferire (sia direttamente che elettronica- 
mente ) con un fascio di riferimento della 
radiazione, e le figure di interferenza 
vengono registrate elettronicamente su 
una pellicola fotografica piana. Una volta 
sviluppata la pellicola, l'immagine ologra- 
fica viene ricomposta illuminando la pel- 
licola con un altro fascio di radiazione 
luminosa coerente. L'olografia non è un 
processo a formazione dì immagini: la 
«macchina fotografica» non possiede una 
lente. La grande apertura necessaria per 
registrare gli schemi di interferenza esige 
quindi che la radiazione che illumina il 
bersaglio sia particolarmente intensa. Se 
il bersaglio è un organo interno, esistono 
limitazioni biologiche all'intensità della 
radiazione ultrasonica utilizzabile. Con 
intensità di radiazione ultrasonica accet- 
tabile dal punto di vista biologico, tutta- 
vìa, la grande apertura richiesta per regi- 
strare la radiazione riflessa comporta un 
rapporto segnale/disturbo intollerabil- 
mente basso. 

Questo è solo uno dei problemi che 
affliggono la olografia ultrasonica. La dif- 
ferenza fra la lunghezza d'onda degli ul- 
trasuoni che generano l'ologramma e 
quella della luce che ricostruisce l'imma- 
gine distorce enormemente l'immagine 
quando viene osservata. Variazioni della 
velocità degli ultrasuoni in tessuti diversi 
mandano fuori fase diverse sezioni del 
fascio ultrasonico, rendendo confusa la 
figura di interferenza. Poiché molti organi 
appaiono lisci alle lunghezze d'onda delle 
frequenze ultrasoniche, essi agiscono 
come riflettori speculari e l'ampiezza de- 
gli echi provenienti dagli organi dipende 
fortemente dall'angolo formato dal fascio 
trasmittente rispetto alla pellicola. 1 ri- 
flessi intensi mascherano quelli più deboli 
e la presenza di ossa e di organi pieni di 
gas limita il numero delle strutture ana- 
tomiche che possono essere esaminate. I 
dati sono ulteriormente degradati per il 
faito che nel corso della procedura di re- 
gistrazione il paziente non può rimanere 
perfettamente fermo: il cuore batte e i 
polmoni si dilatano e si contraggono. 
L'immagine olografica risulta quindi del 
tutto indistinta. A causa di tutti questi 
problemi l'olografia ultrasonica sembra 
destinata a rimanere un bel sogno ancora 
per lungo tempo. 

La situazione complessiva 

L'ampia gamma di applicazioni degli 
ultrasuoni alla diagnostica medica con- 
sente agli ultrasuoni di svolgere un ruolo 
peculiare accanto ad altre tecniche dì in- 
dagine. In alcune specialità come l'oste- 
tricia, gli ultrasuoni hanno virtualmente 
rimpiazzato altri metodi a formazione di 
immagine. È stato inoltre calcolato che 
entro due o tre anni gli ostetrici degli Stati 
Uniti richiederanno esami ultrasonici per 
metà dei consulti sulle pazienti gravide. In 
altre specialità, come la cardiologia, gli 
ultrasuoni sono diventati uno dei tanti 
strumenti a disposizione. Gli esami ultra- 
sonici non invasivi del cuore hanno ridot- 
to del 20 per cento la necessità del perico- 



loso cateterismo cardiaco; inoltre l'esame 
ultrasonico costa solo circa 90 dollari (in 
Italia il costo è mediamente variabile fra 
le 25 000 e le 50 000 lire) e non richiede 
ospedalizzazione. 

Va sottolineato, peraltro, come gli 
esami ultrasonici non possono sostituire 
ogni indagine cruenta, nel caso cardiolo- 
gico: il cateterismo cardiaco resta un 
metodo d'indagine indispensabile per lo 
studio delle cardiopatie congenite com- 
plesse, di molte cardiopatte acquisite e 
delle cardiopatie ischemiche (per valuta- 
re lo stato anatomico delle coronarie, per 
individuare e localizzare le alterazioni dei 
vasi coronarici, e via dicendo). Gli esami 
ultrasonici del cuore (quelle che spesso 
vengono chiamate ecocardiografie ) sono 
molto importanti per lo studio morfologi- 
co delle strutture, ma non consentono, se 
non indirettamente, il rilievo di alterazio- 
ni emodinamiche, la misurazione delle 
pressioni all'interno delle cavità o dei 
gradienti dì ossigeno nelle varie camere 
del cuore. In ogni caso l'ecocardiografia 
può fornire, a priori, informazioni utili 
per un cateterismo cardiaco «mirato», la 
cui effettuazione può diventare, cosi, più 
rapida, e per conseguenza molto meno 
dannosa per il paziente. 

In altre specialità gli ultrasuoni non 
hanno ancora assunto un ruolo proprio, 
ma appaiono promettere molto. I ricerca- 
tori, per esempio, indagano costantemen- 
te sulle possibilità che gli ultrasuoni han- 
no di esaminare la ghiandola prostatica. 
Malfunzioni o malattie della prostata af- 
fliggono più della metà degli uomini che 
hanno superato i 50 anni. Gli ultrasuoni 
promettono di essere uno strumento più 
semplice, più confortevole e più efficace 
che non l'esplorazione manuale del medi- 
co. Con gli ultrasuoni un tecnico sanitario 
può misurare con accuratezza e registrare 
permanentemente sezioni della prostata, 
e da quelle ricostruire immagini tridimen- 
sionali delle dimensioni e della forma del- 
l'intera ghiandola. Inoltre, poiché gli ul- 
trasuoni sondano internamente la ghian- 
dola, essi possono scoprire condizioni 
anomale, come infiammazioni (prostati- 
te) e tumori. Un'altra possibilità impor- 
tante è quella di scoprire il cancro della 
mammella molto precocemente, sfrut- 
tando i segnali Doppler anomali prove- 
nienti dai flusso ematico dei vasellini che i 
tumori vengono sviluppando per favorire 
la propria crescita. 

Esistono ancora numerosi problemi 
tecnici e operativi che devono essere ri- 
solti prima che gli strumenti di indagine 
ultrasonica divengano pratica comune 
nella clinica medica, come la macchina 
per i raggi X o l'elettrocardiografo. I mi- 
glioramenti da apportare riguardano i si- 
stemi in tempo reale e i sistemi a effetto 
Doppler. Con la caduta dei costi del ma- 
teriale elettronico, per altro, le possibilità 
operative della strumentazione rispetto al 
costo stanno aumentando notevolmente. 
Ne risulta che l'unica grossa limitazione 
alla ampia diffusione delie tecniche dia- 
gnostiche a ultrasuoni è costituita oggi 
semplicemente dall'addestramento del 
personale per la loro utilizzazione. 
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Le giunzioni 
tra le cellule viventi 

Nei punti in cui le cellule di determinati tessuti animali vengono in 
contatto tra loro, strutture specializzate formano connessioni di vario 
tipo le quali possono essere osservate mediante la microscopia elettronica 

di L. Andrew Staehelin e Barbara E. Hull 



I tessuti degli organismi superiori sono 
costituiti da una grande quantità di 
cellule, le quali hanno rinunciato a 
una parte della loro indipendenza per agi - 
re insieme, come un tutto coerente e uni- 
ficato. Per realizzare questa unificazione 
e promuovere le interazioni necessarie tra 
le cellule, regioni della superficie di que- 
ste u 1 1 i me si sono speci alizza te pe r u n con - 
tatto intercellulare e tali specializzazioni, 
chiamate giunzioni intercellulari, sono di 
vitale importanza per lo sviluppo e il 
normale funzionamento di tutte le forme 
superiori di vita. 

Se a qualcuno venisse affidato il compi- 
to di costruire un organismo partendo da 
singole cellule, egli potrebbe prevedere la 
necessità di tre categorie funzionali di 
giunzioni intercellulari: 1 ) giunzioni im- 
permeabili, che permetterebbero all'or- 
ganismo o a un suo organo di mantenere 
un ambiente interno chimicamente distin- 
to dall'ambiente esterno; 2) giunzioni di 
adesione, che promuoverebbero appunto 
l'adesione tra le cellule di un tessuto, raf- 
forzando l'integrità fisica di quest'ultimo; 
3) giunzioni di comunicazione, che per- 
metterebbero alle cellule di scambiarsi 
sostanze nutritive e molecole-segnale, 
coordinando così le loro attività. Negli 
ultimi ventanni, gli esperti di biologia cel- 
lulare non solo hanno confermato l'esi- 
stenza di questi tre tipi di connessioni, ma 



hanno anche ottenuto numerose informa- 
zioni sulla loro architettura molecolare. 

Ogni cellula vivente è racchiusa entro 
una membrana plasma tica, un sottile in- 
volucro che regola in maniera selettiva il 
flusso di sostanze nutritive e di ioni, tra 
l'interno della cellula e l'ambiente ester- 
no. Tale membrana consiste di un duplice 
strato di molecole fosfolipidoche, in cui 
sono incluse, o associate con la superficie 
interna o esterna, molecole di proteine 
globulari. La giunzione intercellulare è 
una piccola area della membrana plasma- 
ti ca, specializzata in una delle funzioni 
citate sopra. La piccola dimensione delle 
cellule e, di conseguenza, di tali connes- 
sioni rende necessari l'impiego del micro- 
scopio elettronico per osservare la fine 
struttura di queste ultime. 

Esistono due metodi principali di alle- 
stimento dei campioni, per poter oppor- 
tunamente esaminare al microscopio elet- 
tronico le cellule: la preparazione di se- 
zioni sottili e il «criodecapaggio». Per ot- 
tenere sezioni sottili, le cellule vengono 
rese stabili dal punto di vista chimico, poi 
colorate, disidratate, incluse in materiale 
plastico e, infine, sezionate in fette estre- 
mamente sottili mediante un microtomo. 
Esaminando poi al microscopio elettroni- 
co le sezioni che contengono una zona 
dove si trova una giunzione, si possono 
ricostruire alcuni aspetti dell'organizza- 



Nclla microfotografia elettronica della pagina a fronte, viene ingrandita 135 000 volte la regione 
di stretto contatto tra due cellule della parete dell'intestino tenue di rana. Il campione è slato 
preparato con la tecnica del «criodecapaggio» con la quale le cellule vengono fratturate a 
temperature estremamente basse e quindi ombreggiate con platino e carbonio per mettere in 
rilievo i loro dettagli tridimensionali. Il processo di frattura ha rimosso, in questo caso, la maggior 
parte della cellula sovrastante, lasciando solo un piccolo frammento della membrana cellulare 
associata con la superficie della cellula sottostante. In alto, neUa foto, sono visibili i microvilli, 
prolungamenti tubolari della membrana cellulare sottostante, che aumentano in maniera notevole 
la superficie assorbente dell'intestino. Immediatamente al di sotto, c'è una rete di rilievi, simile a 
un favo d'api, che viene chiamata giunzione occludente: essa colma lo spazio tra le membrane di 
cellule adiacenti. Lo spessore dello spazio intercellulare è indicato dalla «scarpata» chiara che 
appare in basso a destra, dove il piano di frattura passa dalla cellula sovrastante a quella sottostante. 



zìone tridimensionale della giunzione 
stessa. Il criodecapaggio esige il congela- 
mento del campione di tessuto a -150 °C 
in Freon liquido e quindi il suo trasferi- 
mento in una camera in cui venga pratica- 
to il vuoto spinto. Il tessuto viene frattura- 
to facendo passare una lamina dì micro- 
tomo in esso e quindi allestendo delle re- 
pliche delle su perii ci esposte con carbo- 
nio e platino. Queste repliche si possono 
esaminare al microscopio elettronico, 
dopo che è stato «digerito» il tessuto sot- 
tostante. 

Il criodecapaggio ha aggiunto una di- 
mensione nuova alla comprensione della 
struttura della membrana, perché a -100 
°C il processo di frattura spacca le mem- 
brane cellulari lungo il piano mediano del 
doppio strato lipidico. Metà membrana 
rimane attaccata al sottostante citopla- 
sma e l'altra metà alla matrice extracellu- 
lare. Le molecole di proteine globulari 
incluse nel duplice strato (proteìne del- 
l'intero spessore della membrana) ap- 
paiono come piccole protuberanze sulla 
superficie liscia di una o dell'altra delle 
due metà membrane (a patto che esse si 
estendano nel piano mediano del duplice 
strato). Nella regione di una giunzione 
intercellulare, tali proteine assumono 
configurazioni specifiche, che si possono 
rendere visibili nelle repliche ottenute 
con il criodecapaggio. Questo metodo, 
come pure l'allestimento di sezioni sottili, 
può dunque fornire informazioni com- 
plementari sugli elementi strutturali di 
queste regioni specializzate della superfi- 
cie cellulare. 

1e giunzioni intercellulari svolgono un 
■* ruolo particolarmente importante 
nel tessuto epiteliale, che ricopre la super- 
ficie corporea e tappezza le cavità interne. 
Per esempio, nell'intestino tenue, te cellu- 
le epiteliali che tappezzano Io spazio in- 
terno (lume intestinale) assumono le so- 
stanze nutritive in maniera selettiva e le 



71 



MATRICE EXTRACELLULARE 




Il criodecapaggio spacca la membrana cellulare lungo il piano mediano del doppio strato di 
molecole lipidiche, ri> dandone così ut struttura interna. Come appare da questo schema, metà 
della membrana rimane associata al citoplasma sottostante e l'altra metà alla matrice exlracellula- 
re. Le molecole delle proteine globulari normalmente incluse nel doppio strato rimangono esposte 
e, nelle repliche ottenute con il platino e il carbonio, appaiono come protuberanze sparse sulla 
superfìcie liscia di ogni membrana. Nella regione dote esiste una giunzione intercellulare, queste 
proteine della membrana assumono configura/inni correlate cori l'architeli lira (iella ginn/ione. 



trasportano attraverso la cellula in modo 
che possano essere assorbite nella corren- 
te sanguigna. Questo sistema di trasporto 
sarebbe chiaramente inefficace se le so- 
stanze che sono state prelevate dalle cel- 
lule a spese di energia metabolica potes- 
sero ritornare nel lume intestinale attra- 
verso gli spazi intercellulari. Le giunzioni, 
che sono dette appunto impermeabili od 
occludenti, servono proprio a prevenire il 
libero passaggio di molecole attraverso 
un epitelio. 

Nella zona di una di queste giunzioni, le 
membrane plasmatiche di due cellule epi- 
teliali adiacenti sembrano fondersi, dan- 
do origine a una fascia di inlimo contatto, 
che cinge completamente ogni cellula. 
Come hanno dimostrato Marilyn G. Far- 
quhar e George E, Palade alla Rockefel- 
ler University, quando la superficie inter- 
na di un epitelio è messa in presenza di 
una soluzione contenente una sostanza 
opaca agli elettroni che funge da marcato- 
re, per esempio la proteina ferritina, tale 
sostanza penetra nello spazio intercellu- 
lare, arrestandosi all'altezza della giun- 
zione occludente. Nelle immagini oiienu- 
te con sezioni sottili a livello di queste 
giunzioni, risulta chiaro che le due mem- 



brane plasmatiche non sono cementale 
tra loro, ma piuttosto fuse in una serie di 
punti. 

L'organizzazione strutturale bidimen- 
sionale delle membrane nella regione del- 
la giunzione occludente è stata ricostruita 
nel 1 96K in base a studi realizzati con il 
criodecapaggio e condotti da uno di noi 
(Staehelin). allora presso il Department 
of Scientificand Industriai Research della 
Nuova Zelanda, in collaborazione con 
Tapen M. Mukherjce delta Università di 
Otago. Nelle repliche ottenute con il 
criodecapaggio. quel tipo di giunzione è 
caratterizzato da una rete di rilievi sulla 
faccia citoplasmatica della metà mem- 
brana plasmatica e da solchi complemen- 
tari sulla faccia estema. Quando il piano 
di frattura salta dalla membrana plasma- 
tica di una cellula sottostante a quella di 
una cellula soprastante, sembra che i ri- 
lievi si estendano per lo spessore delle due 
membrane. 

I dati che si hanno a disposizione fanno 
pensare che i rilievi della giunzione oc- 
cludente siano composti da due file di 
particelle strettamente addensate (le pro- 
teine dell'intero spessore della membra- 
na) e ogni fila apparterrebbe a ognuna 



delle membrane plasmatiche adiacenti. 
Esse stabilirebbero un contatto testa con- 
tro testa, come se si trattasse di una specie 
di chiusura lampo, il che mantiene le due 
membrane così a stretto contatto che lo 
spazio intercellulare risulta di fallo obli- 
teralo. Come conseguenza, le particelle 
formano delle linee di attacco (lìnee di 
saldatura) che bloccano fisicamente il 
passaggio delle molecole attraverso il tes- 
suto epiteliale. 

Le giunzioni occludenti variano da un 
tessuto all'altro per il numero di linee di 
saldatura che possiedono. Se queste costi- 
tuiscono una barriera alla permeabilità, 
allora quanto maggiore è il loro numero, 
tanto più impermeabile dovrebbe essere 
la giunzione. Una grossolana indicazione 
dell'impermeabilità della saldatura si può 
ricavare misurandola resistenza transepi- 
teliale, cioè la resistenza di un epitelio al 
passaggio degli ioni. Phi lippa Claude e 
Daniel A. Goodenough della Harvard 
Medicai Schemi hanno dimostrato che esì - 
ste una buona correlazione tra questa re- 
sistenza in un tessuto e il numero di linee 
di saldatura nelle giunzioni occludenti tra 
le sue cellule. I tessuti in cui le reti di tali 
giunzioni includono soltanto una o due 
linee di saldatura, come il tubulo prossi- 
male renale, offrono una scarsa resistenza 
al passaggio degli ioni. D'altra parte, le 
giunzioni che includono sei o più linee di 
saldatura, come avviene nella vescica uri- 
naria, possiedono un'elevata resistenza 
elettrica e permettono la formazione di 
un alto gradiente di concentrazione attra- 
verso l'epitelio. 

Le giunzioni occludenti variano anche, 
nei diversi tessuti, per la quantità di inter- 
connessioni che si stabiliscano tra le linee 
di saldatura nel formare una rete. Sem- 
brerebbe che questa quantità determini in 
quale misura la rete può reagire a una 
tensione, proprio come l'estensibilità di 
un tessuto dipende da quanto è Titta la 
trama. In conformità con quest'ipotesi, 
abbiamo trovato, in cellule che manten- 
gono una forma praticamente costante 
come le cellule epiteliali dell'intestino 
tenue, una rete poligonale l'alta di linee di 
saldatura intersecantisi in maniera uni- 
forme. Per contro, sono state trovate reti 
irregolari prodotte pure da linee di salda- 
tura, ma con scarse interconnessioni, in 
cellule che si devono espandere per ac- 
cumulare il prodotto di una secrezione 
(come le cellule dello stomaco che secer- 
nono muco), o in cellule che periodica- 
mente subiscono uno stiramento sotto 
tensione (come le cellule epiteliali dell'in- 
testino crasso). 

Il piano costruttivo delle giunzioni oc- 
cludenti 6 chiaramente un bell'esem- 
pio di bioingegneria a livello cellulare. 
L'organizzazione in una rete delle linee di 
saldatura fa sì che l'impermeabilità della 
giunzione possa essere variata in funzione 
delle esigenze fisiologiche del tessuto. La 
rete è sorprendentemente flessibile e può 
essere tirata, compressa o distona sen^a 
che perda la sua capacità di saldatura. Ha 
anche un elevalo margine di sicurezza, 
dato che la rottura locale di una o anche di 
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Queste due microf olografie elettroniche mostrano la stessa regione di 
stretto contatto tra le membrane di due cellule adiacenti nell'epitelio 
(strato cellulare più estemo) dell'intestino tenue. Nella microfotografia 
di sezione sottile, in alto, si possono distinguere tre diversi tipi di 
giunzione intercellulare. All'estrema destra, vicino albi base dei micro- 
villi, le membrane plasmatiche adiacenti delle due cellule sembrano 
fondersi, formando una giunzione occludente. Al centro della microfo- 
lografia sì nota una banda desmosomica, contrassegnata da densi in- 
trecci di filamenti sottili, che aderiscono alle superfici interne delle 



membrane adiacenti. All'estrèma sinistra, sempre nella microf ologra- 
fia, c'è una giunzione intensamente colorata, chiamata macula desmo- 
somica. Nella immagine ottenuta dopo criodecapaggio, in basso, si nota 
chiaramente a destra la rete della giunzione occludente. Immediata* 
mente alla sinistra di tale giunzione si vede una zona poco appariscente, 
contenente alcune particelle: si tratta della banda desmosomica. Al- 
l'estrema sinistra le macule desmosomiche appaiono come chiazze 
di particelle di forma irregolare. 1 tre tipi di giunzione formano un 
«complesso giunzionale». L'ingrandimento è dì 117 000 diametri. 




Come risulta in questa microf olografia elettronica di cellule epiteliali di 
pancreas, il flusso della sostanza opaca agli elettroni, idrossido dì lanta- 
nio, risulta bloccato a livello della giunzione occludente, Questo tipo di 
giunzioni, che bloccano fisicamente il passaggio di molecole attraverso 
lo spazio intercellulare, è particolarmente importante nel prevenire lo 



stillicidio di sostanze nutritive e di ioni attraverso l'epitelio di un orga- 
no. In questa immagine, l'elemento di saldatura della giunzione occlu- 
dente sembra un punto di fusione tra le membrane contigue. L'ingran- 
dimento della microfotografia, realizzata da Daniel S. Friend della 
Università della California a San Francisco, È di 127 000 diametri. 
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parecchie linee di saldatura avrà uno scar- 
so effetto sulla tenuta complessiva della 
giunzione. 

Game abbiamo visto, la funzione più 
importante delle giunzioni occludenti è 
quella di permettere a un gruppo di cellu- 
le di conservare un ambiente interno che 
sia diverso da quello estemo. Meno ap- 
prezzato è, invece, il fatto che tali giun- 
zioni contribuiscono anche, in maniera 
significativa, a stabilire la polarità della 
cellula e della membrana plasmatica. 
Dato che il doppio strato lipidico della 
membrana è semiliquido alle temperatu- 
re fisiologiche, molte proteine dell'intero 
spessore della membrana tendono a mi- 
grare nel piano di quest'ultima e a distri- 



buirsi a caso sulla superficie cellulare ; le 
giunzioni occludenti tuttavia, forniscono 
una barriera fisica a tale migrazione dalla 
superficie esterna di un epitelio alla su- 
perficie interna , o viceversa. Senza que- 
sto ostacolo, le proteine implicate nel tra- 
sporto delle sostanze nutritive all'interno 
della cellula (dal lume intestinale) po- 
trebbero mescolarsi con quelle interessa- 
te al trasporto delle stesse sostanze fuori 
dalla cellula (nel circolo sanguigno). Le 
giunzioni impermeabili sono state trovate 
già in embrioni allo stadio di due cellule e 
sembrano essere essenziali per il normale 
sviluppo dei tessuti. 

Un certo numero di problemi sulla 
struttura delle giunzioni occludenti rima- 



ne irrisolto. Per esempio, non sappiamo 
se le reti vengono costruite partendo da 
subunità proteiche presenti nelle mem- 
brane di cellule adiacenti, un fatto che 
sembrerebbe richiedere una coordina- 
zione tra il meccanismo di sintesi di una 
cellula e quello dell'altra. Inoltre, quali 
fattori intervengono a determinare le va- 
riazioni nel disegno delle diverse reti che 
si trovano nei diversi tessuti? Le prime 
informazioni sono provenute da uno stu- 
dio riguardante lo sviluppo delle giunzio- 
ni occludenti effettuato da Roberto Mon- 
tesano, Alain Perrelet e Lelio Orci del- 
l'Università di Ginevra, in collaborazione 
con Daniel S. Friend della Università del- 
la California a San Francisco. Questi ri- 




MEMBRANA PLASMATICA 



SPAZIO INTERCELLULARE 



Modello schematico di giunzione occludente. Le membrane cellulari 
adiacenti sono unite da fili di saldatura che Formano linee di attacco. 
Ogni filo si compone di due serie di particelle molto vicine (una serie 
per ogni cellula), che aderiscono come se si trattasse delle due parti di 
una cerniera lampo. La disposizione a rete delle linee di saldatura 



conferisce alla giunzione una considerevole flessibilità e la capacità di 
conservare la saldatura anche sotto una varietà di condizioni di tensio- 
ne. Associati con le superfici citoplasmìche delie membrane giunzionali 
sono i li Li ino 11 ti fini, che si connettono con le linee di saldatura e, 
pertanto, rinforzano la giunzione dal punto di vista strutturale. 



cercatori hanno preso in esame la forma- 
zione della rete in cellule epatiche di ratto 
trovando che avviene secondo una se- 
quenza ordinala di eventi. Nella regione 
in cui si sviluppa la giunzione occludente, 
corte file di particelle si organizzano at- 
torno ai bordi di depressione della mem- 
brana plasmatica aventi la forma di cellet- 
te di un favo d'api. Esse si connettono tra 
loro progressivamente e formano una 
rete lasca, poi diventano sempre più stret- 
tamente ammassate, per dare quei rilievi 
omogenei che sono tipici della giunzione 
matura. Un 'attenta analisi di questi even- 
ti a livello molecolare dovrebbe essere 
possibile entro pochi anni. 

L adesione tra le cellule in un tessuto è 
' mantenuta da quelle giunzioni che 
prendono il nome di desmosomi e che 
permettono a gruppi di cellule di funzio- 
nare insieme come se fossero una unità 
strutturale. I desmosomi si possono classi- 
ficare in due categorie principali: quelli 
che costituiscono una banda e quelli, in- 
vece, raccolti in macule. Onesta classifi- 
cazione viene fatta sulla base dei tipi di 
filamenti citoplasmatici con cui le giun- 
zioni sono associate. 

Le bande desmosomìche formano ap- 
punto una fascia che connette cellule epi- 
teliali adiacenti nella regione che si trova 
immediatamente al di sotto della giunzio- 
ne occludente. Entro questa zona di giun- 
zione, lo spazio intercellulare è riempito 
da un materiale filamentoso sottile. Con 
le superfici citoplasmatiche delle mem- 
brane piasmatiche adiacenti sono associa- 
te due serie di filamenti: una serie sotto 
forma di un fascio che decorre lungo il 
lato interno della membrana e l'altra che 
ha origine in corrispondenza della giun- 
zione, o vicino a essa, e che si estende nel 
citoplasma assumendo una configurazio- 
ne piatta. 

I filamenti associati con la banda de- 
smosomica hanno un diametro di 7 na- 
nometri e sembra che contengano actina, 
una importante proteina delle cellule 
muscolari, il che fa pensare che siano in 
grado di contrarsi. In effetti, Richard D. 
Rodewald e Morris J. Kamovsky della 
Harvard Medicai School e Mark S. Moo- 
seker e Lewis G. Tiìney della Università 
della Pennsylvania hanno dimostrato che 
la regione delle cellule epiteliali intestina- 
li che include la banda desmosomica sì 
contrae in presenza di ATP, la molecola 
che immagazzina energia, e di ioni di cal- 
cio o di magnesio. Dato che le cellule 
epiteliali sono fisicamente legate a costi- 
tuire una lamina coerente, non è chiaro 
quale ruolo potrebbe svolgere la contra- 
zione della banda desmosomica che cinge 
ogni cellula. Con grande probabilità serve 
a chiudere lacune formatesi nell'epitelio 
quando muoiono le cellule e si staccano. I 
filamenti con diametro di 7 nanometri 
possono anche essere responsabili dei 
movimenti e cambiamenti di forma delle 
lamine epiteliali durante l'organogenesi 
dell'embrione. 

II secondo tipo di giunzione aderente, 
la macula desmosomica, è stato scoperto 
nel 1954 da Keith R. Potter della Rocke- 




ln questo preparato, ottenuto mediante criodecapaggio, si nota la formazione di una giunzione 
occludente tra due cellule di fegato di feto di ratto. Essa segue una sequenza ordinata di eventi: 
grappoli di particelle danno origine, in primo luogo, a file di particelle, che formano poi quella rete 
a favo d'api, costituita dalle linee di saldatura, che comincia ad apparire qui. L'ingrandimento 
delta microfotografia, realizzata da Lelio Orci dell'Llniversità dì Ginevra, è di 102 unti diametri. 



feller University. Contrariamente alle 
giunzioni occludenti e alle bande desmo- 
somìche le macule desmosomìche non 
formano fasce attorno alle cellule epite- 
liali, ma piuttosto «bottoni» di contatto a 
vari livelli tra le membrane piasmatiche di 
cellule adiacenti, bottoni paragonabili a 
borchie o a saldature a punti. Nelle macu- 
le desmosomìche, le membrane delle due 
cellule adiacenti sono rigorosamente pa- 
rallele e separate da uno spazio di circa 30 
nanometri. che è riempito con materiale 
filamentoso e sembra separato in due da 
una densa linea chiamata strato mediano. 
Sul lato citoplasmatico di ogni membrana 
plasmatica è presente una placca a forma 
di disco. Connessi con queste placche 
sono i filamenti, chiamati tonofilamenti, 
che hanno un diametro di 10 nanometri. 
Essi non sono contrattiti, ma sembra che 
formino, per il citoplasma, un'impalcatu- 
ra strutturale, in grado di subire tensioni. 
Fasci di tonofilamenti. che si originano in 
profondità nel citoplasma, formano un 
cappio passando attraverso le placche del- 
le macule desmosomìche. Altri fasci de- 
corrono, invece, strettamente paralleli alla 
membrana plasmatica e assai difficilmen- 
te modificano la loro direzione nel punto 



in cui passano attraverso una placca. 

Filamenti più sottili, che si originano 
all'interno delle stesse placche, sporgono 
dalla cellula nello spazio intercellulare e 
qui si connettono allo strato mediano con 
una configurazione incerta. Queste con- 
nessioni transmembrana costituiscono 
chiaramente un tipo di accoppiamento 
meccanico diretto tra le reti di tonofila- 
menti di cellule epiteliali adiacenti, 
creando così per l'intero epitelio una rete 
strutturale continua. Studi realizzati con il 
criodecapaggio hanno sostenuto l'esi- 
stenza di un simile accoppiamento mec- 
canico tra le cellule. Diversamente dalle 
membrane delle bande desmosomìche, 
che sono quasi completamente prive di 
particelle, le membrane delle macule 
desmosomìche contengono delle placche 
a disco di particelle irregolarmente frattu- 
rate, che assomigliano a filamenti rotti a 
diversi livelli all'interno della membrana 
e sono stati deformati durante il processo 
di frattura. 

Gli emidesmosomi, cioè mezzi desmo- 
somi, costituiscono un terzo tipo di giun- 
zioni aderenti, presenti nelle cellule epite- 
liali. Servono da punti dì ancoraggio per i 
fasci di tonofilamenti ma, diversamente 
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Due tipi di giunzioni aderenti, la banda desmosomica e la macula desmosomica, stabiliscono 
legami meccanici robusti tra le celiale. Nella microfotografia a sinistra, ingrandita 105 00(1 volle, 
ia banda desmosomica è in allo, mentre due macule desmosomiche appaiono di sotto. Le fibre 
associale a essa, chiamate filamenti da 7 nanometri, sono chiaramente di diametro inferiore a 
quelle associate con le macule desmosomiche e chiamale innofilamenti (i filamenti che sono slati 
se/innati trasversalmente nel preparato appaiono come punii neri). I.a microfotografia a destra, 
ingrandita 135 000 volte, mostra una macula desmosomica. A tappezzare le superfici interne delle 
membrane di cellule adiacenti, nella regione di una giunzione, si trovano due placche intensamen- 
te colorate, a cui sono attaccati fasci di tono Fi la menti. Filamenti più sottili, che si originano 
all'interno delle placche, si estendono attraverso le membrane cellulari, connettendosi, in una 
con li gora zio ne incerta, a una struttura intensamente colorata, chiamata strato mediano. 



TONOFILAMENTI 




/ y=^MEMBRANA PLASMATICA 

Viene delineato in questo schema il modello di una macula desmosomica. I tonnfilamenti, del 
diametro di 10 nanometri, formano una rete estensibile, che si propaga all'interno della cellula. Si 
attaccano alle placche della macula desmosomica mediante strutture filamentose mal definite. 
Altri filamenti, chiamati connessioni Iransmembrana, connettono le placche della macula desino- 
Mimica attraverso lo spazio intercellulare. La giunzione serve dunque ad accoppiare la rete di 
lonofllamenli di cellule adiacenti, disperdendo cosi le tensioni laceranti in tutto il tessuto. 



dalle macule desmosomiche, non legano 
ira di loro cellule adiacenti, ma piuttosto 
connettono singole cellule epiteliali alla 
matrice sottostante del tessuto connetti- 
vo, impedendo così che i due strati si se- 
parino. Le cellule che sono sottoposte a 
tensioni meccaniche foni (per esempio le 
cellule del collo dell'utero) possiedono 
quantità insolitamente elevate di macule 
desmosomiche e di emidesmosomi. Que- 
ste giunzioni sono interconnesse da reti di 
tonoftlamenti, che servono a limitare la 
distensibilità delle cellule e. attraverso le 
connessioni transmembrana, a distribuire 
le enormi forze che agiscono sulle singole 
cellule, all'epitelio come un lutto e ai tes- 
suti sotlostanti. In questo modo riescono 
a minimizzare gli effetti distruttivi di tali 
forze. 

To sviluppo e il mantenimento dell'orga- 
J— ' nizzazione all'interno di un organi- 
smo dipende dallo scambio d'informazio- 
ni tra le cellule che lo costituiscono. Le 
strutture che mediano il trasferimento 
diretto dì messaggi chimici tra le cellule 
sono chiamate in genere giunzioni facili- 
tanti intervallate. Negli anni recenti, esse 
sono state intensamente analizzate per- 
ché offrono la possibilità di esplorare uno 
dei problemi fondamentali della biologia 
contemporanea: il controllo della crescila 
e del differenziamento cellulare negli 
organismi superiori. 

Nelle sezioni al microscopio elettronico 
di questo tipo di giunzioni, lo spazio inter- 
cellulare sembra ridotto dai normali 25 
nanometri circa a circa 3 nanometri. Se le 
sezioni sono troppo spesse, o se le mem- 
brane sono state colorate male, esso non 
si vede; di conseguenza, per parecchi anni 
dopo che erano state scoperte, le giunzio- 
ni furono spesso confuse con giunzioni 
occludenti. È chiaro oggi, invece, che i 
due tipi hanno caratteristiche strutturali e 
funzionali mollo diverse. 

Come venne dimostrato per la prima 
volta da Jean-Paul Revel e da Kamovsky 
alla Harvard Medicai School, le giunzioni 
facilitanti intervallate non impediscono il 
flusso di traccianti costituiti da metalli 
pesanti, come per esempio l'idrossido di 
lantanio, attraverso lo spazio intercellula- 
re. Se si prepara una sezione sottile tan- 
genziale alla giunzione, la microscopia 
elettronica rivela però una disposizione 
esagonale di strutture cilindriche in cui il 
colorante non è penetrato: di tanto in tan- 
to, in questi cilindri esso può riempire una 
cavità centrale, facendo cosi pensare che 
si tratti dell'apertura di uno stretto cana- 
le. Nelle repliche ottenute con il criode- 
capaggio, le membrane plasmatiche adia- 
centi nella regione di una giunzione facili- 
tante intervallate contengono una serie di 
particelle ravvicinate, disposte a disco: si 
può dimostrare che, nelle due serie, le 
particelle sono allineate nello spazio in- 
tercellulare. 

Esse formano, a quanto pare, condut- 
ture o canali intercellulari, che connetto- 
no le membrane adiacenti e attraversano 
lo spazio intercellulare, rendendo così 
possibile lo scambio di molecole tra le due 
cellule. Questo modello spiega come i 
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Un* sezione sottile a livello dì una giunzione facilitante inten aliata rivela gli aspetti della sua 
organizzazione strutturale. Questa microfotog rafia elettronica mostra appunto una di queste 
giunzioni, in un gambero, dopo l'immersione in una sostanza opaca agli elettroni, l'idrossido dì 
lantanio. Nella sezione trasversale verticale (a sinistrai, il deposito di lantanio sembra riempire lo 
spazio intercellulare; nella sezione tangenziale (a destra), il colorante delinea la disposizione 
esagonale di particelle colorate in chiaro. L'ingrandimento della fotografia, realizzata da C. 
Peracchia dell'University of Rochester School of Medicine and Dentista, è di 100 000 diametri. 




Questa replica di una giunzione facilitante intervallata, preparata con la tecnica del criodeca paggio. 
rivela particelle con una disposizione a disco sulla faccia citoplasmatica di meli membrana della 
cellula sottostante e una corrispondente disposizione di fossette sulla faccia estema della meli 
membrana della cellula soprastante. Le particelle della giunzione termina nello spazio intercellulare, 
dove Incontrano la serie di particelle della cellula sovrastante (serie che è stata strappata durante D 
processo di frattura). Si noti il restringimento dello spazio intercellulare a livello della giunzione. 
Questa micro fotografia, eseguita da Barbara E. Hull, ha un ingrandimento di 100 000 diametri. 




Una giunzione facilitante intervallata, isolala e colorata, appare come un traliccio di particelle 
cilindriche con U centro colorato, che funge da canale intercellulare. La microfotografia (Ingrandi- 
mento 410 000 diametri) È stata realizzata da N. Bernard Gilula della Rockefeller University. 



marcatori costituiti da metalli pesanti 
possano, introdotti nello spazio intercel- 
lulare, permeare la giunzione facilitante 
intervallata. Se, per analogia, si vede nelle 
due cellule adiacenti una coppia di serba- 
toi per questi metalli e nella giunzione 
facilitante intervallata una serie di corti 
tubi che li connettono, appare chiaro che 
le sostanze all'esterno dei due serbatoi 
passeranno negli spazi tra i tubi, mentre 
non saranno in grado né di entrare nei 
tubi, né nei serbatoi. 

fili elementi fondamentali del modello 
*— ' perlagiunzionefacilitanteinterval- 
tata sono stati postulati agli inizi degli 
anni sessanta da Werner L. Loewenstein 
del Columbia University College of Phy- 
sicians and Surgeons, sulla base di misu- 
razioni elettriche effettuate su cellule vi- 
venti. Loewenstein (e un poco prima di lui 
Silvio Weidman all'Università di Cam- 
bridge ed Edwin J. Furshpan e David D. 
Potter dello University College di Lon- 
dra) aveva trovato che, facendo passare 
una corrente elettrica in una cellula, il che 
provocava una variazione della tensione 
nello spessore della membrana cellulare, 
si otteneva una variazione di tensione 
pressoché dello stesso ordine di grandez- 
za nelle cellule adiacenti. Loewenstein 
concluse che le cellule devono possedere 
connessioni elettriche a bassa resistenza 
in grado di sopportare variazioni di ten- 
sione. Un'ipotesi, questa, che contraddi- 
ceva il concetto, per lungo tempo affer- 
mato, che le cellule sono entità del tutto 
autonome. In effetti si è osservato che, 
quando piccole molecole di un tracciante, 
come per esempio il colorante fluorescen- 
te «giallo procione», sono state iniettate 
in una particolare cellula, il colorante 
compariva anche nelle cellule con le quali 
quella particolare cellula era elettrica- 
mente accoppiata. 

Questo risultato ha fatto pensare che i 
canali da cellula a cellula, presenti nella 
giunzione facilitante intervallata, lascino 
passare certo sostanze da una cellula alla 
successiva. Utilizzando molecole di un 
tracciante fluorescente, aventi diverse 
dimensioni, è stato possibile dimostrare 
che quelle con un peso molecolare fino a 
1000 dalton possono facilmente passare 
da una cellula all'altra attraverso i canali 
di connessione, i quali hanno all'incirca 
un diametro di 2 nanometrì. In quest'am- 
bito di grandezza rientrano gli ioni, la 
maggior parte degli zuccheri, gli ammi- 
noacidi {elementi costitutivi delle protei- 
ne), i nucleotidi (elementi costitutivi degli 
acidi nucleici), le vitamine e molecole 
«messaggero* come gli ormoni steroidei 
e l'AMP ciclico. Le cellule connesse da 
giunzioni possono dunque attingere le 
sostanze loro necessarie da una riserva 
intercellulare. 

Lo scambio di molecole, postulate 
come regolatrici, attraverso te giunzioni 
facilitanti intervallate, può avere notevo- 
le importanza nel regolare la crescita e il 
differenziamento di grandi gruppi di cel- 
lule nel corso dello sviluppo embrionale. 
Anche l'accoppiamento metabolico sem- 
bra essere vitale per la distribuzione di 



sostanze nutritive negli embrioni prima 
che si stabilisca il sistema circolatorio. 
Come è stato dimostrato da Potter e da 
Furshpan, oltre che da Edwin S. Lennox 
del Salk Institute for Biologica! Studies, le 
cellule del tuorlo di embrioni di calamaro 
sono accoppiate elettricamente con tutte 
le altre cellule dell'embrione fino a quan- 
do non si instaura la circolazione sangui- 
gna. Dopo che il sistema circolatorio è 
diventato funzionale, tali cellule si accop- 
piano solo tra di loro. 

In tessuti eccitabili elettricamente, le 
giunzioni facilitanti intervallate ser- 
vono per trasmettere segnali elettrici e, 
per questa loro capacità, si chiamano si- 
napsi elettrotoniche. Esse fanno in modo 
che l'attività elettrica di una cellula venga 
trasmessa a una cellula adiacente senza 
che sia necessario l'intervento di un neu- 
romediatore, o messaggero chimico. Poi- 
ché la trasmissione elettrica è un evento 
virtualmente istantaneo, la sinapsi elet- 
troche si trovano di solito in quei tessuti in 
cui è di cruciale importanza o la velocità 
della risposta o la precisa sincronizzazio- 
ne delle attività di molte cellule. Per 
esempio, le giunzioni facilitanti interval- 
late sincronizzano le contrazioni delle cel- 
lule muscolari striate del miocardio e le 
contrazioni delle cellule muscolari lisce, 
responsabili dei movimenti peristaltici 
intestinali. 

Una funzione insolita delle giunzioni 
facilitanti intervallate è stata osservata da 
Michael V.L. Bennett del College of Phy- 
sicians and Surgeons, il quale stava ana- 
lizzando il controllo nervoso dell'organo 
elettrico di un pesce mormiride sudame- 
ricano, il quale stordisce la preda con una 
scarica elettrica. In questo pesce, la forza 
della scarica dipende dalla precisa sincro- 
nizzazione (resa possibile dalle cellule dei 
nervi motori, presenti nel midollo spina- 
le) delle scariche di quel grande numero 
di cellule eccitabili, che costituiscono 
l'organo elettrico. Bennett ha trovato 
che, stimolando una delle cellule del ner- 
vo motore che innerva l'organo, tutti gli 
altri neuroni innervanti venivano simul- 
taneamente eccitati, poiché l'impulso 
veniva immediatamente trasmesso da un 
neurone all'altro attraverso le giunzioni 
facilitanti intervallate. 

La permeabilità dei canali di queste 
giunzioni è rigorosamente regolata dalla 
concentrazione di ioni calcio all'interno 
della cellula. Di norma, il livello degli ioni 
liberi di calcio nel citoplasma è basso e, 
quando del calcio viene iniettato nella cel- 
lula, essa subito sì disaccoppia dalle cellu- 
le vicine. Se viene lasciata isolata, i suoi 
mitocondri gradatamente sequestrano 
l'eccesso di calcio fino a quando il livello 
non ritorna normale e i canali non rico- 
minciano a essere funzionali. L'iniezione, 
all'interno di una cellula, di una sostanza 
sintetica che si lega agli ioni di calcio liberi 
(per esempio, l'EDTA, acido etìlen- 
diaro minte traceti co) ristabilisce l'accop- 
piamento elettrico, che era rimasto com- 
pletamente bloccato dalla precedente 
iniezione di calcio. 

Loewenstein, che lavora oggi alla Um- 
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D modello di una giunzione facilitante intervallata rappresenta gli elementi strutturali che permet- 
tono lo scambio di sostanze nutritive e di molecole segnale tra cellule, senza perdita di materiale 
nello spazio intercellulare. I «tubi» comunicanti sono formati da coppie di particelle confinanti, a 
loro volta composte da sei subunitù proteiche a forma di manubrio, estendenti attraverso il 
doppio strato lipidico di ogni membrana cellulare. 11 canale che attraversa le particelle cilindriche 
ha un diametro di circa 2 ri ano me tri, limitando cosi la dimensione delle molecole che possono 
percorrerlo. Diversamente dell'occludente, la giunzione facilitante intervallata può essere per- 
meata da liquidi e traccianti pretenti nello spazio intercellulare che fluiscono attorno ai tubi. 
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La reazione iniziale delle cellule a una lesione consiste nella saldatura delle giunzioni facilitanti 
intervallate a livello dei margini della ferita, per impedire la perdita dì sostanze nutritive di vitale 
importanza. La reazione è scatenata dall'ingresso di ioni caldo dal liquido circostante nella cellula 
lesa (a, b). Quando la ferita si chiude, in circa 30 minuti, si ristabilisce l'accoppiamento tra le cellule 
integre (e, d). Se, dopo una lesione, le giunzioni facilitanti intervallate non si saldassero, un tessuto 
che ne contenesse parecchie, come per esempio quello dello stomaco o del fegato, non potrebbe 
sopravvivere alla distruzione di neppure una sola cellula. Questa illustrazione e basata 
su una ideata da Werner R. Loewenstein della Universi!) of Miami School of Medecine. 
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versity of Miami School of Medicine, ha 
formulato l'ipotesi che la sensibilità delle 
giunzioni facilitanti intervallate agli ioni 
di calcio sia essenziale per la cicatrizza- 
zione dei tessuti dopo una lesione. Se vie- 
ne praticato un foro in una cellula, il cal- 
cio presente nel liquido circostante a livel- 
li relativamente alti penetra all'interno e 
blocca le giunzioni facilitanti intervallate 
della cellula. Come conseguenza, la per- 
dita di sostanze nutritive da parte delle 



cellule adiacenti non danneggiate è ridot- 
ta al minimo e, quando queste cellule en- 
trano in contatto con altre cellule norma- 
li, non appena la lesione si è chiusa, for- 
mano, nello spazio di 30 minuti, nuove 
giunzioni funzionali dello stesso tipo. 
Camillo Peracchia dell'University of 
Rochester School of Medicine and Denti- 
stry ha osservato che, non appena si chiu- 
dono i canali della giunzione facilitante 
intervallata, il diametro delle particelle di 



questa giunzione si riduce, il che fa pensa- 
re che la chiusura sia provocata dal «col- 
lasso» degli elementi che formano le pa- 
reti dei canali. 

Un notevole sforzo viene oggi concen- 
trato sui tentativi di isolare e caratterizza- 
re dal punto di vista chimico le particelle 
della giunzione facilitante intervallata, 
Goodenough ha trovato che giunzioni di 
questo tipo, isolate, contengono una pro- 
teina principale, la connessola, avente 
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In questo schemi viene Illustrata la distribuzione delle giunzioni nell'e- 
pitelio dell'intestino tenue. La giunzione occludente (in rosso) forma 
una banda attorno al margine di ogni cellula e viene rinforzata da una 
rete di filamenti ho ti ìli (In marrone). Immediatamente al di sotto c'è la 
banda destri oso mica (in porpora), che cinge l'interno della membrana 
cellulare con fasci di filamenti contrattili. Assodato con questi ultimi vi 
è un intreccio di filamenti, chiamato arete aderente» e derivato in gran 
parte da una fuoriuscita di filamenti dai fasci (in verde scuro), che si 
estendono nei micro villi, mantenendone la forma. Al di sotto della rete 
aderente vi sono le macule desmosomiche (Ingiallo), che assomigliano 
alle saldature a punti tra membrane cellulari laterali. Vengono quindi le 



giunzioni facilitanti intervallate (in verde chiaro), aree a chiazze di 
contatto intercellulare stretta. Alla base della cellula, gli emidesmoso- 
mi (in arancione) determinano l'accoppiamento delle cellule epiteliali 
alla sottostante matrice di tessuto connettivo. Fasci di (onorila menti (in 
blu) attraversano incrociandosi l'interno della cellula, passando da un 
desmosoma all'altro e conferendo in tal modo al citoplasma una impal- 
catura estensibile. In breve, le cellule adiacenti di un epitelio sono 
accoppiate sia da un punto di vista meccanico (attraverso le macule 
desmosomiche), sia da un punto di vista metabolico (attraverso le 
giunzioni facilitanti intervallate) e operano la separazione nell'intestino 
(mediante queste giunzioni), dei succhi digerenti dai liquidi tissutali. 



peso molecolare di 1 8 000 dalton e for- 
mata da due catene di unità amminoacidi - 
che. Di recente, in collaborazione con 
D.L.D. Caspar, Lee Makowski e W.C. 
Phillips della Brandeis University, egli ha 
esaminato con il microscopio elettronico 
e la cristallografia ai raggi X particelle 
isolate di tali giunzioni e ha concluso che 
sono fatte di sei subunità a forma di ma- 
nubrio, che si aggregano formando una 
struttura cilindrica del diametro di circa 7 
nanometri, con una simmetria senaria e 
un canale centrale. 

Tn gran parte non è ancora noto come, a 
*- livello molecolare, si formano le giun - 
zionì intercellulari. Un modo di affronta- 
re il problema è stato quello di isolare le 
giunzioni e di separare biochimicamente 
lutti gli elementi che le compongono. 

Altri ricercatori hanno cercato d'indi- 
viduare cambiamenti nelle giunzioni in- 
tercellulari di cellule neoplastiche, che 
crescono senza un con in ilio e si Staccano 
dalle vicine per diffondersi in tutto il cor- 
po. Molte cellule neoplastiche sembrano 
avere un accoppiamento intercellulare 
normale, mentre alcune hanno un basso 
livello di accoppiamento, il che fa pensare 
che una causa della crescita cellulare in- 
controllata potrebbe essere l'incapacità di 
inviare o di ricevere molecole segnale at- 
traverso te giunzioni facilitanti intervalla- 
te. Una simile carenza potrebbe derivare 
o da una scarsità di tali giunzioni o da 
un'alterazione nell'organizzazione strut- 
turale delle loro particelle. Le cellule 
neoplastiche che hanno giunzioni facili- 
tanti intervallate normali possono, d'altra 
parte, presentare una qualche deficienza 
nella capacità di reagire in maniera nor- 
male alle molecole segnale che giungono 
a esse. In ogni caso, sembra chiaro che il 
benessere di un organismo, come quello 
dì una società, dipende da quanto bene le 
sue unità costituenti possono comunicare 
tra loro. Le giunzioni facilitanti interval- 
late appaiono chiaramente come la prin- 
cipale via per una comunicazione intercel- 
lulare diretta. 

In breve, le funzioni delle tre principali 
categorie di giunzioni intercellulari sono 
strettamente correlate con la loro struttu- 
ra. La giunzione occludente si compone di 
due membrane plasmatiche tenute molto 
vicine S'una all'altra da file concatenantisi 
di proteine dell'intera membrana che 
creano una saldatura impermeabile. I 
desmosomi sono costituiti da proteine 
periferiche e da proteine dell'intera 
membrana, che collegano le due mem- 
brane plasmatiche e connettono gli sche- 
letri interni estensibili delle cellule adia- 
centi. La giunzione facilitante intervallata 
implica la partecipazione delle proteine 
dell'intera membrana, organizzate sotto 
forma di tubuli che rappresentano i canali 
di comunicazione tra ì citoplasmi delle 
cellule adiacenti. Continuando a indagare 
sulla struttura e la funzione delle giunzio- 
ni intercellulari si dovrebbe arrivare a 
comprendere meglio il modo in cui l'inte- 
grazione cellulare dà origine alle forme 
superiori di vita, dotate dì capacità supe- 
riori a quelle delle cellule individuali. 





é soddisfare ogni richiesta 
sui termoplastici 

è avere formule pronte per 
idee chiare 

é evoluzione continua 
nei programmi 

é la volontà di darvi la novità 
sempre per primi. 
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Il comportamento riproduttivo 
del gallo della salvia 

In alcune specie di uccelli poligami l'accoppiamento avviene su un'arena 
dove Ì maschi si esibiscono lungamente in atteggiamenti stereotipati e 
dove solo alcuni di essi riescono a fecondare le femmine del gruppo 

dì R. Haven Wi!ey, Jr. 



Di tutti gli strani rituali del corteg- 
giamento animale, pochi si pos- 
sono paragonare allo spettacolo 
di esibizione sull'arena offerto dal gallo 
della salvia (o centrocerco urofagiano). 
Sugli altopiani elevati della regione delle 
Montagne Rocciose, dove cresce l'arbu- 
sto artemisia tridentata (detta negli Slati 
Uniti sagebnish ossia salvia), maschi e 
femmine di questa specie della famiglia 
tetraonidi si riuniscono durante la stagio- 
ne degli amori su un terreno comune di 
esibizione, detto «arena». Qui i maschi 
compiono ripetute esibizioni di parata: 
benché i maschi si aggreghino in gruppi di 
50-60 su un'arena, la maggior parte delle 
femmine si accoppia solo con un maschio 
o due e quindi molti maschi non riescono 
a trovare una compagna. 

Il sistema d'accoppiamento sull'arena, 
caratterizzato da un'associazione transi- 
toria dei due sessi su una località apposi- 
tamente scelta e da una probabilità di 
accoppiarsi per i singoli maschi estrema- 
mente impari, si è evoluto fra diverse spe- 
cie dì uccelli aventi scarsa affinità, tra cui 
alcuni tetraonidi (galli cedroni), uccelli 
del paradiso, piropiro, tessitori, e tra i 
manachini e i cotinga dell'America cen- 
trale e meridionale. Si riscontra anche tra 
gli insetti, i pesci e i mammiferi. L'interes- 
se degli zoologi nei riguardi di questo si- 
stema deriva dal fatto che si tratta d'un 
chiarissimo esempio di disparita di ac- 
coppiamenti. Ho pensalo quindi che un 
caso limite come quello del gallo della 
salvia potrebbe chiarire alcuni principi 
generali dei sistemi di accoppiamento fra 
gli animali. Per tale ragione recentemente 
ho intrapreso uno studio triennale sull'ac- 
coppiamento del gallo della salvia. 

In inverno, quando gli altopiani delle 
Montagne Rocciose sono spazzati dalle 
nevicate e dai foni venti, la sopravvivenza 
dei galli della salvia dipende quasi com- 
pletamente da una sola pianta sempre- 
verde, e cioè l'artemisia tridentata, sia per 
il riparo sia per il cibo. Questi uccelli sono 



tra i membri di dimensioni maggiori della 
famiglia dei tetraonidi e mostrano un net- 
to dimorfismo sessuale: i maschi adulti 
barino un peso medio di 2,5 chilogrammi, 
mentre le femmine adulte pesano solo 1,2 
chilogrammi. A partire dai primi giorni 
tiepidi di febbraio, i maschi si aggregano 
su arene sparse sui pianori dove cresce 
l'artemisia. Per tutto marzo e aprile, e 
fino a maggio inoltrato, ciascun maschio 
ritorna regolarmente ogni mattina alla 
sua arena, occupando una posizione par- 
ticolare all'interno di questo terreno. Le 
femmine visitano l'arena per un perìodo 
molto più breve, di solito circa 20 giorni in 
aprile. 

L'attività di un'arena inizia alle prime 
luci dell'alba, dì solito circa un'ora prima 
del levar del sole, e continua per tre o 
quattro ore. Durante questo periodo i 
maschi trascorrono la maggior parte del 
tempo a ripetere un tipo di comportamen- 
to denominato già dai primi osservatori 
pavoneggia mento o parata. Il maschio 
gonfia il sacco elastico esofageo, solle- 
vandolo e poi lasciandolo ricadere; cosi 
facendo per due volte, riesce a espandere 
il sacco fino alla capacità dì circa quattro 
litri d'aria. Poi. commendo i muscoli su- 
perficiali del torace, comprime il sacco e, 
di colpo, libera l'aria: l'effetto è un botto 
sonoro, simile a quello prodotto stappan- 
do una bottiglia. Ogni ciclo di rigonfia- 
mento e di sgonfiamento dura un po' di 
più di tre secondi; tra un'esibizione e l'al- 
tra il maschio di solito non smette di pa- 
voneggiarsi: le penne bianche del collo 
sono gonfiate e quelle della coda drizzate 
verticalmente. Le esibizioni elaborate 
sono caratteristiche degli animali che uti- 
lizzano l'arena come terreno dì corteg- 
giamento, ma i galli della salvia rappre- 
sentano un vero e proprio caso lìmite. 

Quando le femmine visitano l'arena in 
aprile, arrivano in gran numero attorno al 
levar del sole e tendono ad aggregarsi in 
un gruppo compatto al centro. Il maschio 
(o i due maschi) che si trova presso il 



centro assume la posizione impettita e si 
sposta avanti e indietro, attraversando il 
crocchio di femmine e, a intervalli, si ac- 
coppia con esse. Ciascuna femmina di so- 
lito si accoppia un'unica volta e poi si 
allontana per fabbricare il nido, talvolta a 
una distanza di quasi quattro chilometri 
dall'arena; qui depone da 6 a 8 uova, le 
cova in media per 26 giorni e alleva i 
propri pulcini. 

Dei 50-60 maschi che frequentano 
un'arena durante la stagione degli amori, 
la stragrande maggioranza non trova 
modo di accoppiarsi e solo alcuni si ac- 
coppiano più volte. Nel corso d'una sta- 
gione un maschio che abbia successo ri- 
produttivo sì accoppia con 20-60 femmi- 
ne; una volta ho potuto registrare 34 ac- 
coppiamenti riusciti da parte del medesi- 
mo maschio in una sola mattinata. Com- 
plessivamente al 90 per cento degli ac- 
coppiamenti in una arena particolare 
prendono parte non più del 10 per cento 
dei maschi presenti. 

I primi naturalisti interessati alla teoria 
della selezione sessuale di Charles Dar- 
win erano particolarmente incuriositi dal 
sistema di accoppiamento sull'arena. Per 
esempio, quando Edmund Selous descris- 
se le arene del fagiano di monte in Inghil- 
terra nel 1 909, mise in evidenza la compe- 
tizione tra i maschi e la selezione tra quelli 
più vigorosi da parte delle femmine visita- 
mei. Invero, per decenni prima che i dati 
sul comportamento poligino (o poligamo) 
in altri animali divenissero accessibili, gli 
uccelli dediti al comportamento riprodut- 
tivo dell'arena fornivano proprio un 
esempio basilare per la teoria della sele- 
zione sessuale. Oggi, grazie a studi parti- 
colareggiati, possiamo comprendere più 
facilmente le interazioni sociali alta base 
d'una distribuzione ineguale degli accop- 
piamenti nelle arene. Nelle mie ricerche 
sui galli della salvia ho potuto constatare 
che questi uccelli presentano molti aspetti 
del comportamento simili a quelli dì altri 
animali che usano esibirsi nelle arene. 




Il centro d'accoppiamento di questo terreno comune d'esibizione o 
arena del gallo della salvia, nel Wyoming, è affollato di femmine. Qui il 
maschio, di dimensioni multo maggiori rispetto alle femmine, appare 



più voluminoso del solilo perché ha gonfiato d'aria il sacco esofageo nel 
corso dell'esibizione di corteggiamento. La pelle sopra il sacco sporge 
notevolmente e la lesta del maschio è nascosta da un collare da piume. 




Uno degli aspetti della posizione di esibizione del maschio di gallo della 
salvia è il ventaglio aperto e verticale delle penne caudali: sollevando 
tali penne il gallo mostra le penne sottostanti, più corte e marroni, le cui 



punte bianche formano un disegno che differisce da un maschio al- 
l'altro. L'autore, in base ai diversi disegni, ha potuto identificare i 
maschi visìbili dal suo punto di osservazione e seguirne i movimenti. 
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Questa grande arena del Wyoming comprendeva tre zone dove i maschi occupavano tenitori: 
queste zone contenevano un totale di quattro centri di accoppiamento, e ciascun centro era esteso 
per circa 50 metri quadrati. Le femmine si aggregavano per lo più in questi centri. Ogni mattina. 
durante la stagione degli amorì, più di 250 maschi si radunavano sull'arena. Il punto d'osservazio- 
ne dell'autore era sistemato presso uno dei quattro centri d'accoppiamento (in allo a destra). 
I corsi d'acqua secondari, sono affluenti del Dry Sandy Creek. che dà il nome all'arena. 



Una delle caratteristiche delle arene e 
la loro ubicazione tradizionale. I 
galli della salvia ritornano un anno dopo 
l'altro praticamente sempre nel medesi- 
mo luogo. Per esempio, nel 1 949 Robert 
Patterson della Wyoming Game and Fish 
Commission localizzò tutte le arene dei 
galli della salvia in 650 ettari di terreno ad 
artemisia tridentata, nella parte occiden- 
tale del Wyoming. Ripetè poi i rilevamen- 
ti nel 1950 e 1951. Non trovò altre arene, 
ma osservò che ciascuna arena si ripresen- 
tava nello stesso luogo ogni anno. La 
«fedeltà» a urta singola localizzazione è 
stata documentata nel caso dell'arena di 
Muddy Springs presso Lara mie, Wyo- 
ming, studiata la prima volta da John 
Scott dell'Università del Wyoming nel 
1940 e 1941: la localizzazione non era 
cambiata quando questi ha compiuto ri- 
cerche nella zona 28 anni dopo. 

Nel medesimo luogo, da un anno all'al- 
tro, si trovano non solo l'arena, ma anche 
il centro, una piccola area interna di circa 
10 metri di diametro, dove avvengono 
quasi tutti gli accoppiamenti. Scott. Pat- 
terson e io abbiamo osservato questa co- 
stanza dì localizzazione, per quanto nelle 
piccole arene o nelle arene disturbate da 
attività umane la posizione dei centri 
sembri essere meno stabile. 



Le arene di galli della salvia variano per 
il numero di maschi che le frequentano. In 
alcune piccole arene si radunano solo 
pochi maschi mentre altre arene, molto 
grandi, comprendono più di 400 maschi, 
anche se un numero cosi elevato è insoli- 
to. In ogni caso quando più di 50-60 ma- 
schi si aggregano, l'arena contiene sem- 
pre più d'un singolo centro di accoppia- 
mento. Perciò in un'arena particolarmen- 
te grande ci si può aspettare di trovare un 
centro di accoppiamento circa ogni 50 
maschi. Questo significa che un'arena di 
grandi dimensioni è in effetti un aggrega- 
lo di arene più piccole, cosicché l'unità 
fondamentale dell'organizzazione sociale 
dei galli della salvia è un'arena estesa su 
circa due ettari, che è visitata in stagione 
da 50-60 maschi e possiede un singolo 
centro d'accoppiamento di circa 50 metri 
quadrati di estensione. 

Qualunque osservatore, nonostante il 
freddo e la scomodità del suo posto di 
osservazione, non può non ammettere 
che un'arena di grandi dimensioni è uno 
spettacolo grandioso. Ogni maschio in 
arrivo si stabilisce nel suo territorio all'in- 
terno dell'arena, una mattina dopo l'altra, 
e va in giro tutto impettito per difendere i 
propri confini dalle intrusioni da parte di 
altri maschi. Se un maschio passeggia 



presso il confine del territorio d'un altro 
maschio, il maschio sfidato risponde spes- 
so spostando il luogo della sua esibizione 
più vicino al confine minacciato. Periodi- 
camente i maschi confinanti interrompo- 
no la loro esibizione di parata per impe- 
gnarsi in uno scontro aperto sul confine. 
Gli scontri possono cominciare improvvi- 
samente; in questo caso un maschio si 
precipita sul vicino che si è avvicinato 
troppo alla linea di demarcazione. In se- 
gno di sfida i due maschi si pongono quasi 
fianco a fianco, e ciascuno guarda al di là 
del rivale passeggiando minacciosamente 
avanti e indietro. 

Di tanto in tanto la tensione si accresce 
e allora scoppia una vera e propria lotta. 
Mantenendo pressappoco la posizione 
fianco a fianco, i due maschi si battono 
vigorosamente con le ali. Di norma nes- 
suno appare chiaramente sconfitto. Come 
negli scontri territoriali nelle altre specie 
animali, i due contendenti presto ritorna- 
no nei domini rispettivi. Talvolta si pos- 
sono verificare lesioni, ma personalmente 
non ho mai potuto vedere un maschio 
ferito in uno di questi scontri. 

L osservazione accurata di questo tipo di 
' comportamento richiede la capacità 
di identificare ciascun maschio di gallo 
della salvia individualmente. Piuttosto di 
rischiare di turbare gli uccelli catturandoli 
per contrassegnarli artificialmente, ho 
imparato a identificare gli individui dal 
disegno formato dalle penne situate sotto 
la coda rialzata: le brevi penne sotto la 
coda sono color cioccolato con punte 
bianche e non esistono due disegni perfet- 
tamente uguali. Nel corso delle mie ricer- 
che ho imparato facilmente a riconoscere 
ogni maschio che giungeva a portata di 
vista del mio punto d'osservazione. 

Ho potuto anche rilevare la localizza- 
zione di ciascuno scontro di confine in un 
raggio di 30-50 metri dal punto d'osser- 
vazione tracciando una pianta dettagliata 
del terreno: in questa mappa erano com- 
prese anche le indicazioni di ciascuna 
pianta di artemisia tridentata e di ciascun 
ciuffo d'erba visibile. La stesura della 
pianta è stata facilitata ulteriormente si- 
stemando bandierine in un reticolato po- 
sto presso il punto d'osservazione. Ho 
usato anche un apparecchio da ripresa 
cinematografica a 16 millimetri per regi- 
strare le attività dei maschi. Filmando col 
ritmo d'una immagine ogni 4 secondi ho 
potuto generalmente registrare il com- 
portamento di anche cinque maschi per 
un periodo di due ore. a partire dal sorge- 
re del sole. Dopo aver segnato le posizioni 
degli scontri di "confine sulla mappa, ho 
rilevato che le linee di demarcazione tra i 
territori adiacenti dei maschi erano preci- 
se: molti confini risultavano definiti nel- 
l'ambito d'un metro o meno. I territori 
presso il centro di accoppiamento erano 
più piccoli dei territori verso il bordo 
estemo dell'arena: non più di 30 metri 
quadrati, in confronto con i 100 metri 
quadrati dei territori periferici. 

Ho potuto stabilire che ogni maschio dì 
gallo della salvia domina incontrastato sul 
proprio territorio. E, ciò che è importan- 



te, all'interno del proprio territorio cia- 
scun maschio può accoppiarsi senza esse- 
re sfidato da un maschio confinante. È 
solo quando un maschio si accoppia con 
una femmina nei pressi del confine terri- 
toriale che il maschio vicino scatta in 
avanti e provoca un confronto che inter- 
rompe la copula. Qualsiasi maschio di gal- 
lo della salvia, indipendentemente dal suo 
successo o insuccesso nel! 'accoppiarsi con 
le femmine, è soggetto a un attacco del 
maschio vicino se tenta di accoppiarsi 
in prossimità di un confine territoriale. 

Occupare un territorio all'interno o nei 
pressi del centro d'accoppiamento d'u- 
n'arena significa usufruire di un grande 
vantaggio nell'accoppiamento; un ma- 
schio tn tale posizione riuscirà ad accop- 
piarsi ripetutamente, mentre i suoi im- 
mediati vicini si accoppiano solo rara- 
mente. Nonostante questa apparente in- 
giustizia, i vicini meno fortunati non 
compiranno intrusioni nei riguardi del 
maschio più fortunato per interrompere il 
suo accoppiamento, mentre questo non 
interferirà negli accoppiamenti dei vicini, 
a meno che uno dei maschi, sia il più 
fortunato sia uno di quelli meno fortunati, 
tenti di accoppiarsi presso il limite terri- 
toriale. È chiaro che un maschio di gallo 
della salvia riesce nel suo intento di ac- 
coppiarsi non per la sua capacità d'inter- 
rompere i tentativi che compiono gli altri 
maschi per accoppiarsi, ma perché ha ot- 
tenuto un territorio che coincide con un 
centro d'accoppiamento. 

Nel passato i naturalisti non sapevano 
se i maschi di gallo della salvia sulle arene 
manifestassero un comportamento terri- 
toriale vero e proprio, nel quale i vicini si 
incontrano come eguali ai confini dei 
propri territori, o esistesse una gerarchia 
di dominanza, in cui i maschi dominanti 
escludono ì subordinati dalla possibilità di 
accoppiarsi. In realtà le interazioni sociali 
dei maschi sono una mescolanza di questi 
due modelli classici di comportamento. 1 
maschi vicini di territorio si incontrano ai 
confini più o meno come eguali; solo oc- 
casionalmente compiono intrusioni nei 
rispettivi territori, anche quando uno si 
accoppia di frequente e l'altro no. Tutta- 
via i maschi sono attirati verso il centro 
d'accoppiamento all'interno d'un'arena. 
Di conseguenza ciascun maschio tende a 
esibirsi in parata per la maggior parte del 
tempo presso il confine territoriale più 
vicino al centro d'accoppiamento. 

Nel medesimo tempo vigila contro le 
intrusioni dei vicini i cui territori giaccio- 
no più distanti dal centro d'accoppiamen- 
to rispetto al proprio territorio. Ho sco- 
perto che ciascun maschio attacca i propri 
vicini più distanti dal centro più spesso di 
quanto i vicini attacchino il maschio più 
centrale. In effetti i maschi praticano una 
«territorialità polarizzata»: il loro posto 
in una gerarchia di dominanza è assegna- 
to secondo la distanza dei loro territori 
dal centro d'accoppiamento. 

Quali risposte di comportamento da 
parte delle femmine stabilisce il 
centro di accoppiamento? Un'ipotesi, 
proposta dai primi naturalisti per studiare 
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[ territori dei maschi attorno a un centro d'accoppiamento dell'arena Dry Sandy erano occupati da 
20 galli della salvia al tempo delle osservazioni dell'autore. A ogni uccello fu assegnato un numero 
d'identificazione; i quattro numeri nei cerchi colorati identificano i maschi d'un anno, alla prima 
stagione sull'arena. I due numeri nei quadratini colorati identificano i maschi sessualmente più 
attivi; i quattro numeri nei triangoli colorati identificano i maschi che si accoppiano, ma meno 
frequentemente. I triangoli neri indicano le bandierine del reticolato, necessarie per la stesura 
della mappa; i confini territoriali con linee tratteggiale sono meno noti rispetto a quelli con le lìnee 
continue. Il rettangolo colorato comprende la zona dell'arena ingrandita nella figura in basso. Tra 
i maschi presentì, solo 6 sono riusciti ad accoppiarsi, mentre nessuno degli altri 14 identificati e 
nessuno di quelli i cui tenitori erano più distanti dal centro d'accoppiamento è riuscito nel 'intento. 
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Secondo la registrazione degli accoppiamenti effettuata per un periodo di 20 giorni in aprile, si è 
potuta dimostrare un'attività elevata da parte dei maschi n. 7 e 4, attività ridotta per i maschi n. 3, 7 
e 12, e nessuna attività per il maschio n, 8. Sei tentativi di accoppiamento sono stati interrotti 
quando il maschio in questione si trovava troppo vicino al confine del territorio adiacente. 
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In allo è raffigurata la posizione di esibizione del maschio di gallo della 
salvia durante un perìodo di 3 secondi. Il grafico in basso indica le 



variazioni nell'arena del sacco esofageo espresse in percentuale rispetto 
a un massimo; nell'illustrazione d si vede un apice assai prossimo al 



2.2 2.3 

SECONDI 

massimo. In b e d si vede il sobbalzo che accompagna il rigonfiamento schiocco circa 2-3 secondi dopo l'inizio dell'esibizione. Tutti i maschi si 

del sacco; in e si può notare la contrazione che produce il caratteristico esibiscono nel medesimo modo, con variazioni individuali minime. 



le arene, è che i maschi di gallo della salvia 
differiscano tra loro e che le femmine, 
seguendo un qualche criterio di forma o di 
comportamento, scelgano di accoppiarsi 
con il maschio più «attraente» dell'arena 



e perciò trasformino il suo territorio in un 
centro d'accoppiamento. L'ipotesi sem- 
bra plausibile a prima vista; l'osservatore 
casuale d'un'arena vede subito che i ma- 
schi più vicini al centro di riproduzione si 



pavoneggiano più spesso dei maschi più 
distanti, trascorrono più tempo nella po- 
sizione impettita e ingaggiano anche 
scoili ri ili confine più frequenti coi maschi 
vicini. È immaginabile che ciascuna di 



queste azioni o tutte assieme possano atti- 
rare le femmine. Si deve però procedere 
con cautela nell'accettare questa spiega- 
zione. Non si può escludere la possibilità 
che l'attività più intensa dei maschi presso 



il centro sìa l'effetto della presenza di 
femmine in quel luogo piuttosto che la 
causa. Se i maschi sono più attivi quando 
sono presso le femmine, allora, indipen- 
dentemente dal modo in cui le femmine 



scelgono un posto per aggregarsi, i maschi 
del posto scelto esibiscono l'attività più 
intensa. 

Per capire quale delle due spiegazioni 
fosse più verosimile, ho registrato le atti- 




lli questa sequenza di otto fotogrammi tratta da un film di 25 minuti, si 
possono osservare le attività del centro d'accoppiamento dell'arena di Ford's 
Creek, nel Montana, a metà aprile. L'arca di tale centro coincideva col 
territorio d'un maschio di gallo della salvia, indicalo dal segno Y sopra ogni 
fotogramma. Sella prima figura si vedono circa 7 femmine e 4 muschi; le 
femmine sono raggruppate all'interno del centro d'accoppiamento (in mez- 
zo) e il maschio A (indicalo dal segno V) si è appena spostato verso un bordo 



del suo territorio per affrontare uno dei tre maschi adiacenti. Lo 
scontro e durato meno di 4 secondi: nell'inquadratura successiva 
il maschio è ritornato verso il capannello delle femmine. V-ihi 
terza inquadratura, circa 5 minuti più tardi, il maschio .4 sì è 
spostato verso it lato opposto del suo territorio, do ve una femmina 
lo invita all'accoppiamento. Net quarto fotogramma, scattato 
dopo meno d'un minuto, il maschio A si accoppia per la prima 



volta (inquadratura ravvicinata mediante zoom). Dopo circa tre 
minuti (quinta inquadratura), il maschio A e una seconda femmi- 
na si accoppiano; i maschi vicini continuano la loro esibizione. 
Meno di due minuti dopo (sesta fotografia) i maschi adiacenti 
vengono dispersi nella zona più distante dei rispettivi tenitori e 
solo uno dei tre (a destra indietro) è nell'inquadratura della foto. 
11 maschio .4 si esibisce da solo in mezzo al capannello delle 



femmine. Circa 4 minuti più tardi (settima fotografia) il maschio .4 si accoppia 
per la terza volta. L'uccello si è accoppiato poi ancora 5 volte nei successivi 8" 
minuti, fecondando cosi 8 delle 9 femmine che si erano raggruppate al mattino 
nel centro d'accoppiamento. Al nono minuto (ottava fotografia) il maschio 
.4 si sia spostando verso destra per affrontare il maschio che occupa il territo- 
rio adiacente da questa parte. Intanto, il capannello delle femmine si sta scio- 
gliendo; ciascuna di esse va alla ricerca di un luogo adatto per il nido. 
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vita dei maschi dì gallo delia salvia situati 
sìa nella zona centrale sia nelle zone peri- 
feriche dell' arena, in condizioni di vici- 
nanza equivalente alle femmine. Grazie 
alle fotografie scattate a brevi intervalli di 
tempo ho potuto documentare il compor- 
tamento dei maschi in tre diverse circo- 
stanze: quando le femmine erano all'in- 
terno del limite territoriale del maschio in 
osservazione, quando le femmine erano 
all'interno del territorio d'un maschio 
immediatamente adiacente e quando non 
vi erano femmine né nel territorio del 
maschio osservato né in quello di alcuno 
dei vicini immediati. 

Nel primo caso ho scoperto che i ma- 
schi si pavoneggiavano di frequente, spes- 
so addirittura a un ritmo di sei pavoneg- 
giamene al minuto. Quando le femmine 
erano presenti solo nel territorio di un 
vicino si pavoneggiavano meno spesso e 
quasi non si pavoneggiavano affatto 
quando non vi erano femmine nei territo- 
ri adiacenti. Perciò non vi erano differen- 
ze di comportamento costanti tra i maschi 
fortunati e sfortunati in condizioni di vici- 
nanza equivalente con le femmine. 

Jon Hartzler dell'Università del Mon- 
tana ha pure cercato di scoprire differen- 
ze individuali tra maschi fortunati e sfor- 
tunati posti a distanze variabili dalle 
femmine. Per il suo esperimento usò il 
criterio della distanza assoluta tra ma- 
schio e femmina anziché quello della pre- 
senza o dell'assenza della femmina nel 
territorio del maschio. Trovò che i maschi 
fortunati sono lievemente più attivi ri- 
spetto a quelli sfortunati alla medesima 
distanza dalla femmina. La differenza nei 
nostri risultati potrebbe essere dovuta ai 
diversi criteri adottati nel misurare la vi- 
cinanza d'un maschio rispetto alle fem- 
mine. Al momento non è chiaro se le dif- 
ferenze di comportamento dei maschi 
individuali influenzino la scelta delle 
femmine di un luogo per accoppiarsi. 
Rimane il fatto che l'attività di pavoneg- 



giamento più frequente dei maschi adia- 
centi al centro di accoppiamento dell'are- 
na è principalmente l'effetto dell'aggre- 
gazione delle femmine in quel luogo e non 
la causa. 

In realtà una femmina di gallo della 
salvia potrebbe scegliere un luogo di ac- 
coppiamento in modo diverso, indipen- 
dentemente dalla sua capacità di percepi- 
re differenze nel comportamento dei 
maschi. Per esempio, i territori dei ma- 
schi sono più piccoli presso il centro di 
accoppiamento rispetto alla periferia del- 
l'arena, cosicché la concentrazione di 
maschi è maggiore presso il centro. Le 
femmine potrebbero riconoscere questa 
differenza di densità e scegliere di accop- 
piarsi nelle aree dove esiste la concentra- 
zione maggiore di maschi in fase di esibi- 
zione. L'informazione sulla densità, per 
quanto non sufficientemente specifica per 
localizzare esattamente il centro d'accop- 
piamento, permetterebbe alle femmine di 
riconoscerlo genericamente. 

Esiste anche un'altra spiegazione pos- 
sibile. Un centro d'accoppiamento è di 
solito situato in un punto intomo dell'a- 
rena dove la crescita di artemisia tridenta- 
ta è scarsa. Di solito esistono parecchie 
zone relativamente spoglie all'interno 
dell'arena, eppure solo una di queste è 
destinata a divenire un centro di accop- 
piamento. 

Un sistema per individuare il centro 
d'accoppiamento è l'osservazione di un 
capannello fitto di femmine. Questa in- 
formazione tuttavia sarebbe utilizzabile 
solo da quelle femmine che arrivano all'a- 
rena in ritardo rispetto alle altre. 

Secondo le mie osservazioni le femmi- 
ne che arrivano all'arena tendono a se- 
guirsi vicendevolmente e a fermarsi a 
gruppo anche quando sono ancora a una 
certa distanza dal centro d'accoppiamen- 
to. L'attenzione delle femmine nei con- 
fronti del comportamento reciproco po- 
trebbe permettere a quelle che si accop- 
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Nel diagramma ottenuto registrando gli accoppiamenti osservali nell'arena Dry Sandy, si può 
no tire che i due maschi più attivi si sono accaparrati i"86 percento dei 42 accoppiamenti avvenuti. 



piano per la prima volta di seguire le più 
esperte verso il centro d'accoppiamento, 
ma solo nel caso che le femmine esperte 
abbiano già imparato a distinguere la po- 
sizione del centro all'inizio della stagione 
degli amori o ricordato tale localizzazione 
in un anno precedente. Una caratteristica 
delle femmine di un anno d'età, notata da 
Robert Eng della Montana State Univer- 
sity, da Paul Dalke della Università del- 
l' Idaho e da collaboratori, fornisce un 
meccanismo per cui le femmine espene 
potrebbero dare utili suggerimenti alle 
novizie. Eng e Dalke scoprirono che le 
femmine novizie arrivano all'arena più 
tardi e depongono le uova più tardi nella 
stagione riproduttiva di quanto facciano 
le femmine di due anni d'età o più vec- 
chie. In altre parole, le femmine inesperte 
si avvalgono dell'esperienza delle femmi- 
ne più mature. 

Al momento attuale non si sa ancora 
quale sia la combinazione di fattori che 
guida la femmina del gallo della salvia 
nella scelta d'un luogo dove accoppiarsi. 
Due fatti - che le femmine si seguono 
vicendevolmente sull'arena e che forma- 
no un capannello denso al centro d'ac- 
coppiamento - suggeriscono tuttavia che 
il comportamento riproduttivo delle 
femmine sia regolato in modo notevole, o 
addirittura completamente, dalle intera- 
zioni tra le femmine stesse e non solamen- 
te dalle reazioni delle femmine alle esibi- 
zioni dei maschi. 

A questo punto non è il caso di chie- 
dersi come le femmine scelgono un 
maschio particolare per accoppiarsi con 
lui, ma come i maschi riescono a conqui- 
stare i territori più vicini a un centro d'ac- 
coppiamento. La riapparizione di un cen- 
tro d'accoppiamento nel medesimo luogo 
all'interno d'un'arena un anno dopo l'al- 
tro non può rispecchiare una preferenza 
permanente della popolazione delle 
femmine di gallo della salvia per un ma- 
schio individuale. Questo appare ovvio 
quando si pensi che la mortalità annuale 
nella popolazione di maschi raggiunge 
circa il 50 per cento. Per capire come 
alcuni maschi riescono a raggiungere il 
centro d'accoppiamento si deve analizza- 
re la dinamica sociale che regola l'accesso 
territoriale. 

Sulle arene che ho potuto osservare, il 
procedimento di accesso si può definire 
come un riempimento di luoghi vacanti 
orientato in senso centripeto. Tutte le vol- 
te che un maschio di gallo della salvia si 
allontanava durante la notte, il posto la- 
sciato libero veniva occupato da uno o più 
galli adiacenti il cui territorio era più di- 
stante dal centro d'accoppiamento. Non 
ho mai visto invece un maschio occupare 
un luogo vacante più distante dal centro 
rispetto al proprio territorio. 

Il processo di riempimento degli spazi 
vuoti era graduale. Spesso nel primo 
giorno nessuno dei vicini del maschio 
mancante compiva alcuna intrusione so- 
stanziale nel territorio vacante. Tuttavia 
nel giorno successivo, o nei due giorni 
successivi, un vicino periferico ampliava 
le sue attività di esibizione sempre di più. 
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l;i frequenza delle esibizioni da parte del maschio di gallo della salvia è 
direttamente proporzionale alla vicinanza delle femmine. In un totale 
di 51 osservazioni, si è dimostrato che i maschi di solilo si esibivano più 
di 30 volle durante un perìodo di 6 minuti quando le femmine erano 
all'interno del territorio del maschio (in atto). Quando le femmine 



erano all'esterno del territorio d'un maschio, ma all'inlemo d'un terri- 
torio adiacente (al centro), la frequenza era minore e i maschi si 
esibivano Tra le 10 e le 39 volte ogni sei minuti. Quando nessuna 
femmina si trovava in un territorio adiacente (in basso), le esibizioni 
delta maggior parte dei maschi si riducevano a meno di 10 ogni 6 minuti. 



fino a trasformare to spazio vacante nel 
suo nuovo territorio. Lo spostamento 
centripeto naturalmente lasciava libero il 
vecchio territorio di questo maschio e 
provocava un nuovo slittamento centripe- 
to da parte del vicino immediatamente 
più esterno. 

Il processo non è sempre esattamente 
prevedibile, anche se nessun maschio si 
sposta verso l'esterno e nessuno compie 
un salto sopra un territorio interposto. 
Per esempio, due vicini equidistanti dal 
centro talvolta dividono uno spazio va- 
cante tra loro, ma in altri casi un uccello 
solo rivendica un intero spazio vuoto più 
centrale e l'altro ignora lo spazio vuoto di 
nuova formazione e rimane nel suo vec- 
chio lenii. triti. \ prescindere da questi 
casi particolari, durante una qualsiasi sta- 
gione degli amori il maschio di gallo della 
salvia tende a spostarsi gradualmente 
sempre più vicino al centro d'accoppia- 
mento semplicemente per riempimento 
di spazi vacanti. 

Che i maschi continuino il loro gradua- 
le spostamento verso il centro d'accop- 
piamento un anno dopo l'altro sembra 
probabile per diverse ragioni. Tanto per 
citarne una, in molte specie di tetraonidi 
che formano arene i maschi mantengono 
un contatto perlomeno superficiale con le 
loro arene per tutto il corso dell'anno. Nei 
giorni più tiepidi dell'autunno e dell'in- 
verno visitano le arene per breve tempo al 
mattino. Di solito non assumono a lungo 
un netto comportamento di parata in que- 
ste occasioni Inori stagione: tuttavia le 
visite potrebbero avere la funzione di 
permettere ai singoli maschi di mantenere 
un contatto coi loro vicini d'arena per 
tutto il corso dell'anno e persino un anno 
dopo l'altro, In questo contesto, grazie a 
studi di inanellamento, si è potuto dimo- 
strare che appena un maschio di gallo del- 
la salvia ha stabilito un territorio sopra 
una determinata arena, di rado si sposta 
verso un'altra arena nelle successive sta- 
gioni degli amori. 

Mediante osservazioni compiute sul- 
l'arena nel tardo inverno, appena 
prima che i maschi comincino la vera e 
propria aggregazione, si è potuto dimo- 
strare che non esiste un'attiva competi- 
zione per assicurarsi posizioni centrali. 
Solo pochi tra i maschi che hanno un po- 
sto stabile sull'arena si mostrano tutte le 
mattine e senza fare molte esibizioni. Per- 
ciò sembra ragionevole supporre che il 
riempimento degli spazi lasciati vacanti a 
càusa della mortalità invernale sia un 
progresso graduale, che inizia con il ritor- 
no dei maschi sopravvissuti approssimati- 
vamente nelle posizioni dell'anno prece- 
dente. Questo è certamente il caso del 
tetraone dalla coda appuntita (Pedioece- 
tes phtaianellus), come ha potuto docu- 
mentare in modo particolareggiato Henry 
Kermott dell'Università del Minnesota: il 
processo dì spostamento graduale verso il 
centro d'accoppiamento comincia nella 
prima stagione degli amori del maschio e 
continua un anno dopo l'altro. 

I maschi di gallo della salvia del primo 
anno, facilmente riconoscibili perle pen- 



ne della coda meno appuntite di quelle 
dei maschi più vecchi, arrivano all'arena 
molto più tardi nella stagione degli amori 
rispetto ai maschi più vecchi. I giovani 
maschi probabilmente visitano un certo 
numero di arene prima dì sistemarsi in 
una di queste. La maggior parte dei ma- 
schi del primo anno deve ancora fissare il 
proprio territorio su un'arena nel mo- 
mento in cui le femmine arrivano. Alla 
metà d'aprile, quando gli accoppiamenti 
sono in corso, i giovani maschi occupano 
posizioni alla periferia dell'arena. A tem- 
po debito cominciano a mostrare il nor- 
male comportamento territoriale, arri- 
vando regolarmente ogni mattina per 
rioccupare la proprietà prescelta. A que- 
sto punto è perlopiù la fortuna di tale 
scelta a determinare il successo futuro dei 
giovani maschi. Raramente le arene sono 
esattamente simmetriche. Di conseguen- 
za alcuni dei maschi del primo anno tro- 
vano un numero minore di territori occu- 
pali tra loro e il centro d'accoppiamento 
rispetto ad altri maschi. Nel medesimo 
tempo però il vantaggio d'una migliore 
posizione iniziale può essere annullato se 
la morte casuale dei galli più vecchi non 
rende vacanti i territori interposti. 

Da quanto si è detto si può formulare 
un'ipotesi convincente sul successo dei 
maschi secondo il seguente schema. Nel 
suo primo anno il maschio del gallo della 
salvia stabilisce un territorio a! margine 
dell'arena. Negli anni successivi esso ten- 
de a ritornare alla medesima arena e alla 
medesima posizione all'interno dell'are- 
na. La posizione del gallo della salvia slit- 
ta in senso centripeto sia durante una sta- 
gione, sia da un anno all'altro, e la sua 
progressione verso il centro d'accoppia- 
mento, come pure il successo nell'accop- 
piamento, rimane soggetta alle leggi della 
probabilità in tutto e per tutto. Benché vi 
sia indubbiamente una buona dose di va- 
riabilità nelle età dei maschi che raggiun- 
gono il centro d'accoppiamento, non si 
accoppiano praticamente mai i maschi del 
primo anno, mentre quelli del secondo 
anno hanno minori probabilità di accop- 
piarsi rispetto ai maschi più vecchi. Perciò 
esiste una traiettoria ontogenetica regola- 
re, o progressione per età di sviluppo, 
lungo la quale un maschio può ottenere 
un pieno successo nella riproduzione. In 
parole povere, la chiave del successo è 
l'età piuttosto che la prestanza fisica. 

Ciò che è stato detto sinora si applica ai 
maschi. Esiste una traiettoria ontogeneti- 
ca simile anche per le femmine del gallo 
della salvia? Evidentemente no. Quasi 
tutte le femmine si accoppiano ogni sta- 
gione; cominciano a riprodursi dal primo 
anno e depongono pressappoco il mede- 
simo numero di uova ogni anno per tutta 
la vita. D'altro canto invece i giovani ma- 
schi di gallo della salvia non solo si ripro- 
ducono raramente, ma sono anche meno 
sviluppali rispetto ai maschi più vecchi sia 
dal punto di vista morfologico sia da quel- 
lo fisiologico. Il piumaggio non è svilup- 
pato come quello dei maschi più vecchi e 
persino all'apice della stagione riprodut- 
tiva i testicoli sono più piccoli. 

A questa differenza nel ciclo vitale del 



maschio e della femmina del gallo della 
salvia ho dato il nome di «bimaturismo» 
sessuale, stato analogo al dimorfismo ses- 
suale. Il bimaturismo è caratteristico non 
solo del gallo della salvia e degli altri uc- 
celli che si esibiscono su un'arena, ma 
anche della maggior parte, o forse della 
totalità, degli animali forniti di sistemi 
d'accoppiamento poligini. Persino la so- 
cietà umana non è esente da tale fenome- 
no: dove è praticata la poligamia, la diffe- 
renza di età tra il maschio {più vecchio) e 
la femmina (più giovane) al primo matri- 
monio è sostanziale. 

Finora ho tentato di analizzare i mec- 
canismi di comportamento che regolano 
la stmttura del metodo riproduttivo del 
gallo della salvia. Come sì può essere evo- 
luto questo sistema sociale? Una caratte- 
ristica del sistema, l'aggregazione di ma- 
schi che si esibiscono in parata, si potreb- 
be essere evoluta, perlomeno fra i tetrao- 
nidi, in un modo rettilineo. L'affollamen- 
to durante il periodo dell'accoppiamento 
avrebbe un valore adattativo nei tetrao- 
nidi che vivono in habitat aperti, grazie 
alla protezione fornita ai maschi in esibi- 
zione nei riguardi degli attacchi a sorpresa 
dei predatori nella fioca luce dell'alba. 

I tetraonidi poligini che vivono nelle 
foreste non formano arene; i maschi sin- 
goli occupano grandi territori e compiono 
le loro esibizioni in luoghi largamente 




UN AVVENIMENTO ECCEZIONALE: 
EINSTEIN CONTESTATO 

Molte sono le cosmologie fino ad 
oggi proposte tendenti a sintetiz- 
zare il Creato in un unico quadro 
d'insieme. 

L'ipotesi PSICOBIOFISICA di Mar- 
co Todeschlm è forse però l'unica 
veramente completa Per la prima 
volta unificati tutti I vari campi 
energetici In uno soltanto: quello 
fluidodinamico. Svelata l'assenza in- 
tima della materia, dell'inerzia, del- 
la gravità, dell'elettricità, del ma- 
gnetismo, delle forze di interazione 
deboli 
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dispersi. Invece nell'aperta campagna i 
maschi di tutte (e specie poligine di te- 
traonidi si esibiscono a gruppi. Il numero 
elevato di sentinelle fornisce a ciascun 
maschio una protezione nei riguardi di 
predatori quali le aquile e i coyote. In 
effetti ho potuto assistere a parecchie 
fughe da distanza ravvicinata agli attacchi 
di aquile che sembravano conoscere bene 
la localizzazione dell'arena. 1 rapaci, vo- 
tando a bassa quota, usavano per nascon- 



dersi le ondulazioni non molto elevate del 
terreno e spesso riuscivano ad avvicinarsi 
inosservati fino a 100 metri dall'arena 
prima dell'attacco finale. 

Molto più difficile da spiegare è invece 
l'evoluzione d'una struttura sociale carat- 
terizzata da una distribuzione estrema- 
mente impari di accoppiamento tra i ma- 
schi; i galli della salvia praticano la poligi- 
nia (o poligamia) più spinta fra tutti gli 
uccelli studiati. Óra in generale i biologi 



sono d'accordo nel ritenere che l'evolu- 
zione sociale, come l'evoluzione di qual- 
siasi altra caratteristica, è più facilmente 
spiegata in termini di incremento del- 
l'« idoneità darwiniana»: in altre parole, i 
geni degli individui più idonei vengono 
trasmessi ai discendenti a un ritmo relati- 
vamente più elevato rispetto agli altri 
geni. Per spiegare l'evoluzione d'un me- 
todo di accoppiamento occorre spiegare i 
vantaggi di tale metodo nei riguardi del- 
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In questa figura viene schematizzata la progressione dei maschi verso il 
centro d'accoppiamento. All'inizio (1) 20 giovani maschi avevano sta- 
bilito i propri territori fin grìgio) alla periferia d'un 'arena, durante la 
loro prima stagione riproduttiva; le posizioni più centrali erano occupa- 
te dai maschi più vecchi. Per caso il territorio del maschio C si trovava 
pio vicino al centro d'accoppiamento (in nero) rispetto ai territori dei 
maschi A e B. Nella primavera successiva (2) metà degli uccelli che 
avevano un anno d'età risultano morti; anche la mortalità dei maschi 



pia vecchi è praticamente a livello del 50 per cento. I maschi A, B e C, 
assieme ad altri della loro generazione (in grìgio) si trovano ora più 
vicini al centro d'accoppiamento; il maschio C, grazie alla migliore 
posizione dì partenza, si è portato più vicino. Nell'anno successivo (3) 
sopravvivono solo 5 membri della generazione precedente: i territori 
dei maschi B e C cadono ora nel centro d'accoppiamento, mentre il 
territorio ili -1 è adiacente; la traiettoria ontogenetica dei muschi eC 
farà si che molti dei pulcini nati nella stagione saranno loro tìgli 



l'idoneità darwiniana dei maschi e delle 
femmine. 

Per quanto riguarda l'idoneità dei ma- 
schi nelle società poligine, il ritardo con 
cui i maschi riescono a portare a compi- 
mento la riproduzione complica la fac- 
cenda. La percentuale con cui i geni d'un 
individuo si trasmettono ai suoi discen- 
denti dipende non solo dalla fecondità 
dell'individuo, ma anche dall'età in cui 
l'individuo e i suoi discendenti comincia- 
no a riprodursi. In termini semplici, un 
ritardo nella riproduzione aumenta il 
tempo di ogni generazione e così rallenta 
il ritmo con cui i discendenti si moltiplica- 
no. Un maschio che ritarda il tempo in cui 
si riproduce in effetti tende a sacrificare i 
vantaggi dell'elevata fecondità. 

Per vedere come funziona questo mec- 
canismo, consideriamo una società im- 
maginaria d'uccelli. I maschi e le femmine 
hanno età media di sopravvivenza uguale, 
ma i maschi cominciano a riprodursi a 
un'età più avanzata rispetto alle femmine. 
In ogni coorte, moriranno più maschi che 
femmine prima di aver raggiunto l'età ri- 
produttiva; di conseguenza il numero dei 
maschi che partecipano alla riproduzione 
ogni stagione sarà minore di quello delle 
femmine. Tale società necessariamente è 
destinata alla poliginia. 

Immaginiamo ora ulteriormente che le 
dimensioni della popolazione siano co- 
stanti, cosicché in un periodo pari a quello 
del ciclo vitale ogni uccello in media tra- 
smetta la propria vita a un discendente del 
medesimo sesso. In tale semplice modello 
di società la poliginia non offre né vantag- 
gi né svantaggi al maschio. Più i maschi 
ritardano il tempo di riproduzione, più si 
dimostrano fecondi quando iniziano a 
riprodursi. I due effetti si compensano 
l'un l'altro esattamente. Tuttavia, dato 
che l'evoluzione ha portato alla caratteri- 
stica specifica di un ritardo nella riprodu- 
zione dei maschi che usano accoppiarsi su 
una arena, bisogna ammettere che tutti i 
maschi ricavino un sostanziale vantaggio 
evolutivo nella propagazione dei loro di- 
scendenti. 

A lungo sono state accreditate due teo- 
rie semplicistiche e inadeguate sui van- 
taggi dei maschi nei sistemi d'accoppia- 
mento nell'arena: si possono chiamare 
rispettivamente teoria dell' «attrazione 
sessuale» e teoria del «numero di tentati- 
vi». La prima teoria propone che i maschi 
favoriti dal successo riproduttivo nelle 
società poligine possiedano un'idoneità 
evolutiva migliore rispetto ai maschi sfa- 
voriti perché sono dotati di fecondità più 
elevata. La seconda teoria propone che i 
maschi che riescono a riprodursi abbiano 
un'idoneità migliore perché sopravvivo- 
no più a lungo. Come abbiamo visto tut- 
tavia la fecondità elevata dei maschi favo- 
riti non significa necessariamente che tali 
maschi abbiano idoneità evolutiva più 
elevata e neppure una durata maggiore 
della vita. L'idoneità consiste piuttosto 
nella distribuzione ottimale del tempo e 
dell'energia di ogni maschio di gallo della 
salvia per favorirne la sopravvivenza e i 
compiti riproduttivi per tutta la durata 
della vita. 



Sembra che vi sia un altro vantaggio 
ipotetico per i maschi delle società poligi- 
ne. Ammettiamo che i maschi che si ri- 
producono di meno abbiano maggiori 
probabilità di sopravvivenza: in tal caso 
l'aumento di vita media, purché sufficien- 
te, potrebbe incrementare l'idoneità evo- 
lutiva dei maschi che procrastinano la ri- 
produzione alle età più avanzate. Un'ipo- 
tesi di questo genere potrebbe servire a 
spiegare la poliginia dei galli della salvia, 
ma la verifica in questo settore non sareb- 
be facile: richiederebbe infatti confronti 
sulla longevità e sulla fecondità dei ma- 
schi i quali iniziano a riprodursi a età di- 
verse. 

Quando i naturalisti cominciarono a 
considerare seriamente il problema del- 
l'idoneità evolutiva, spesso equipararono 
la competizione nel comportamento che 
esiste tra gli individui con la competizione 
evolutiva. Le mie ricerche sui galli della 
salvia dimostrano che questa equazione 
non si può accettare in ogni caso. La com- 
petizione del primo tipo dipende dall'in- 
dividuo che vince le lotte, mentre la com- 
petizione del secondo tipo si basa sui geni 
dell'individuo che vengono trasmessi ai 
discendenti. Dopo aver osservato un'are- 
na si potrebbe essere indotti a concludere 
che i maschi più fortunati nella riprodu- 
zione sono semplicemente i vincitori in 
una competizione con i maschi sfortunati. 
Dal punto di vista del comportamento 
questo è vero: i maschi del centro d'ac- 
coppiamento escludono gli intrusi dal 
loro territorio per mezzo della minaccia e 
dell'aggressione aperta. Questa tuttavia 
non è necessariamente una competizione 
evolutiva. Se è vero che i maschi aumen- 
tano la propria idoneità evolutiva riman- 
dando la piena attività riproduttiva, allora 
il fatto che un maschio più vecchio riesca a 
escludere uno più giovane dalla possibili- 
tà di accoppiarsi potrebbe essere del tutto 
indipendente dalle differenze dì idoneità 
evolutiva in senso darwiniano: molto pre- 
sumibilmente anzi i due galli della salvia 
agiscono secondo una strategia evolutiva 
che finisce con il favorire l'idoneità di en- 
trambi. 

Ci si può chiedere se il sistema di ripro- 
duzione basato sulla poliginia (o po- 
ligamia) offra vantaggi alle femmine del 
gallo della salvia. Una delle conseguenze 
dt questo tipo di comportamento ripro- 
duttivo è l'assenza o la riduzione delle 
cure parentali dei maschi. Delle 16 specie 
di tetraonidi, 12 sono poligame, e solo 
una delle quattro specie monogame ha 
come caratteristica le cure parentali da 
parte sia della madre sia del padre. Le 
cure da parte d'un solo genitore sarebbe- 
ro certamente» insufficienti sia per le spe- 
cie monogame sia per quelle poligame se i 
pulcini dei tetraonidi avessero bisogno, 
come molti altri nidiace!, di un periodo 
prolungato di nutrizione per poter cresce- 
re e divenire indipendenti. Tuttavia si 
osserva che in tutte e 16 le specie di te- 
traonidi, come nei polli domestici, i pulci- 
ni sono precoci e sono in grado di seguire 
la madre e di nutrirsi da sé appena dopo 
essere sgusciati dall'uovo. Perciò uno 



svantaggio potenziale della poliginia vie- 
ne del tutto annullato. Cionondimeno tre 
specie di tetraonidi presentano cure pa- 
rentali singole ma praticano la monoga- 
mia. Evidentemente l'evoluzione d'un 
modello sociale di cure parentali da parte 
d'un solo genitore, e parimenti l'evolu- 
zione della precocità dei pulcini che rende 
possibile la presenza di cure parentali da 
parte della sola madre, benché siano pre- 
supposti necessari per l'evoluzione della 
poliginia, sono fattori causali a malapena 
sufficienti. 

A conti fatti il vantaggio adattativo 
acquisito dalla femmina dei tetraonidi 
dipende dai vantaggi della strategia del 
maschio. I geni di ciascuna femmina sono 
trasmessi equamente ai discendenti, sia 
maschi sia femmine, perciò le migliori 
strategie per ciascun sesso non sono in 
conflitto. Riproducendosi esclusivamente 
con ì maschi che esercitano la strategia 
maschile ottimale le femmine incremen- 
tano la propria idoneità evolutiva, ossia la 
percentuale con cui i loro geni si trasmet- 
tono ai discendenti. Quindi da una gene- 
razione all'altra sia i maschi sia le femmi- 
ne dei galli della salvia hanno sviluppato 
per evoluzione un rapporto riproduttivo 
in armonia con un equilibrio delicato tra 
gli svantaggi delle cure parentali da parte 
d'un solo genitore e i vantaggi del bimatu- 
rismo sessuale. 
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L'ingegneria idraulica 

romana 

Insuperate per oltre 15 secoli, le opere romane per imbrigliare, 
convogliare e distribuire acqua su vasta scala, in particolare 
gli acquedotti, incorporano soluzioni tecnologiche molto brillanti 



gno a un carico eccessivo, provocando 
l'apertura di fenditure. Oppure può darsi 
che l'aumento del carico sulle pile degli 
archi abbia condotto col tempo a un asse- 
stamento differenziato e a una conse- 
guente sollecitazione eccessiva su taluni 
archi. Frontino, che si rendeva con io degli 
effetti della temperatura, osserva che un 
vantaggio delle condotte sotterranee con- 
siste nel fatto che, «non essendo esposte 
né al calore né al gelo, sono meno sogget- 
te a deterioramento». 

In ogni caso, le conseguenze di questi e 
altri cedimenti strutturali erano perdite 



d'acqua per filtrazione le quali, unitamen- 
te ai furti d'acqua dal canali aperti e dalle 
sezioni sotterranee, quando c'era la pos- 
sibilità di raggiungerle e di allacciarsi a 
esse, avevano come risultato riduzioni 
notevoli del volume dell'acqua distribuita 
infine ai privati cittadini e alle cisterne 
pubbliche di Roma. Fu questo il proble- 
ma nella cui risoluzione Frontino si impe- 
gnò più di ogni altro. Alla fine Frontino 
risultò sconfitto, anche perché non riuscì 
a calcolare la quantità d'acqua, teorica 
o reale, che correva nelle condutture, 
(Frontino aveva l'idea che il volume del- 



l'acqua che passava nelle condotte dipen- 
desse solo dalla sezione delle stesse e non 
anche dalla velocità. Se quest'ignoranza 
fosse limitata o no ai pubblici funzionari è 
impossìbile accertare, in assenza di testi 
scritti di ingegneri idraulici romani.) 

Che cosa può dirci un calcolo moderno 
circa la quantità d'acqua fornita agli abi- 
tanti di Roma, che ai tempi di Fromino 
erano forse un milione? La risposta è: 
niente. 1 dati disponibili sono infatti trop- 
po inferiori a un minimo ragionevole per 
consentire di impostare un calcolo. Ben- 
ché l'area delle sezioni delle condotte sia 
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I romani sono passati alla storia con la 
fama di aver raggiunto un alto grado 
di eccellenza particolarmente nel- 
l'ingegneria. Le varie opere di idraulica di 
cui sono conservati i resti dimostrano che 
tale reputazione è giustificata. In effetti i 
risultati da loro ottenuti nell'incanalare 
l'acqua e trasportarla a grandi distanze. 
spesso superando numerosi ostacoli, non 
furono uguagliati per circa 1500 anni 
dopo il declino dell'impero romano. 

Per cominciare un esame delle opere di 
idraulica dei romani un soggetlo partico- 
larmente adatto è la Roma della fine del 1 
secolo d.C. Nel 97 fu nominato caratar 
aquarmn, ossia sovrintendente all'ap- 
provvigionamento idrico, della città, un 
homo novus. Era, questi. Sesto Giulio 
Frontino, che (dal 74 al 78 d.C.) era stato 
governatore della Britannia e che era 
autore di trattati di agrimensura e di arte 
militare. Per sette anni, dal 97 alla sua 
morte, Frontino lavorò con grande impe- 
gno per mettere ordine ed efficienza nel 
fu nzionamento di un tipo di opera pubbli- 
ca che era stato male amministrato e tra- 
scurato per anni. Nel De aqws urbis 
Romae egli espose le sue esperienze di 
gestione del più grande sistema di ap- 
provvigionamento idrico pubblico del 
mondo antico. 

Alla fine del I secolo, Roma era riforni- 
ta da nove acquedotti. Il più antico di essi. 
l'Aqua Appia, era stato costruito più di 
400 anni prima; i più recenti, l'Aqua 
Claudia e l'Aqua Anio Novus, erano stati 
in funzione, con interruzioni nel servizio, 
per meno di cinquantanni. Il grosso del 
rifornimento idrico, e tutta l'acqua della 
qualità migliore, provenivano dalla valle 
dell'Amene (dal fiume e dalle sue sorgen- 
ti). La lunghezza degli acquedotti variava 
da 20 chilometri a più di 80; Frontino 
venne in tal modo a essere responsabile, 
complessivamente, di circa cinquecento 
chilometri di condotte coperte (specasf, 
le quali possedevano sezioni di misura 



variabile da 0,85 a 3,70 metri quadrati. 

Si ritiene di solito che gli acquedotti 
romani fossero sosienuti per tutta la loro 
lunghezza da serie di archi; tale credenza 
è del tutto erronea. Nei limiti del possibile 
- e i romani erano ingegneri eminente- 
mente pratici - le linee degli acquedotti, a 
Roma e altrove, seguivano una pendenza 
costante, al livello del suolo o addirittura 
al di sotto di esso. L'uso di gallerie, di 
lunghi viadotti, di alti ponti per scavalcare 
valli fluviali o di tubature che si calavano 
in profonde depressioni per risalire dal 
lato opposto attesta che i romani ricorre- 
vano a queste soluzioni estreme Roto 
quando non era possibile superare in al- 
cun altro modo gli ostacoli naturali. In 
realtà ci sono chiare prove del fatto che gli 
ingegneri romani erano disposti a tentare 
molte vie per evitare di mettere in perico- 
lo questa loro norma fondamentale. Nel 
sistema di acquedotti che serviva la città 
di Roma, per esempio, solo il 5 per cento 
circa della lunghezza degli acquedotti era 
sostenuto da ponti. 

Le condotte di superficie e sotterranee 
presentavano meno problemi tanto dal 
punto di vista della costruzione quanto da 
quello della manutenzione. L'accesso, 
per la pulizia e le riparazioni, alle condot- 
te sotterranee era fornito a intervalli, lun- 
go ciascun speco, da pozzi o aperture det- 
te appunto putti. I detriti tolti dagli ac- 
quedotti venivano accumulati accanto ai 
palei; i moderni archeologi hanno potuto 
individuare le condotte sotterranee ab- 
bandonate da molto tempo grazie all'i- 
dentificazione di questi cumuli di pietre, 
ghiaia, fango e depositi calcarei. 

Allo scopo di mantenere la pendenza 
L richiesta, cinque fra gli acquedotti 
dì Roma dovettero essere sollevati per 
alcuni chilometri su viadotti, le splendide 
arcate che sono ancor oggi un elemento 
dominante del paesaggio della Campagna 
Romana. Il senso pratico dei romani riu- 



scì a far sì che ì cinque acquedotti utiliz- 
zassero solo due viadotti. L'Aqua Tepula 
e l'Aqua Julia utilizzarono il viadotto co- 
struito in origine per sollevare l'Aqua 
Marcia, e l'Aqua Anio Novus condivise il 
viadotto della contemporanea Aqua 
Claudia. Dal punto di vista della tecnica 
delle costruzioni, non era difficile realiz- 
zare le opere aggiuntive che si richiede- 
vano per gli abbinamenti; si trattava sem- 
plicemente di collocare una nuova con- 
dotta (o altre due nuove condotte) sopra 
quella già esìstente. Le condotte dell'A- 
qua Tepula e dell'Aqua Julia, costruite al 
di sopra dell'Aqua Marcia, erano in calce- 
struzzo rivestito da laterizi, mentre mat- 
toni rivestiti con calcestruzzo a tenuta 
d'acqua costituivano la condotta dell'A- 
qua Anio Novus al di sopra delle arcate 
dell'Aqua Claudia. 

A lungo termine le sezioni elevate degli 
acquedotti non furono un successo incon- 
dizionato. Tanto i materiali archeologici 
quanto documenti scritti attestano che le 
opere avevano bisogno di estese e fre- 
quenti riparazioni, le quali comportavano 
lunghe interruzioni nel rifornimento idri» 
co. Frontino esprime commenti sui danni 
risultanti da «difetti nella costruzione ori- 
ginaria». Per esempio. l'Aqua Claudia 
(per la cui costruzione si richiesero 14 
anni) fu completata nell'anno 52, riparata 
nel 71, dopo dieci anni di uso e nove di 
disuso, fu riparata ancora nell'anno 80 e 
rimase in servizio senza ulteriori interru- 
zioni fino ali '84. Tracce di questi lavori di 
riparazione sono evidenti nei tratti del- 
l'Aqua Claudia che si sono conservati fino 
ai giorni nostri. Molti fra gli archi sono 
stati costruiti rozzamente con spessi strati 
di mattoni, laterizi e malta, che spesso si 
estendono anche per parecchi metri lungo 
le pile degli archi. 

La causa originaria di questi inconve- 
nienti non è ben nota. Forse la sovrappo- 
sizione di una o due condotte su un'arcata 
esistente sottoponeva le arcate di soste- 
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Un viadotto ad arcate trasportava due acquedotti su un percorso di 
dieci chilometri in prossimità di Roma, La fotografia illustra una parte 
della sezione più lunga sopravvissuta fino ai giorni nostri, un tratto di 
circa 1 37(1 metri comprendente 153 archi. A questo punto il viadotto è 



alto circa dodici metri. La parie superiore in mattoni, i cui guasti Mino 
evidenti, era quella che trasportava l'Aqua Anio Novus. Inferiormente 
a questa condotta, subito al di sopra degli archi, l'Aqua Claudia correva 
in una condotta di W centi mei ri di larghezza e 1 Su centimetri di altezza. 
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Il sistema di acquedotti dei romani comprendeva tipicamente la mag- 
gior parie o la totalità degli elementi illustrati in questo acquedotto 
ipotetico, che prende l'avvio in alto, a sinistra, su questa pagina e 



continua sino a destra dell'illustrazione, in basso nella pagina a fronte. 
Alla sorgente, l'acqua è contenuta dietro una diga di terra, rivestila, 
nella parte rivolta verso l'acqua, da un muro di mattoni e calcestruzzo. 



irrobustito da una serie di contrafforti in muratura. L'acqua, dopo aver 
percorso un tratto in galleria, corre per una parte del suo percorso in un 
canale aperta. Raggiungendo una valle non molto profonda, la supera 



su un viadotto in muratura ad arcate, di altezza compresa normalmente 
fra i 15 e i 30 metri. In una depressone di entità ancora minore la 
condotta corre su un terrapieno. Raramente venivano scavale gallerie. 



nota, non si può essere certi che esse ab- 
biano mai trasportato l'intera quantità 
d'acqua consentita dalla sezione stessa ; !e 
dimensioni delie condotte erano deter- 
minate infatti non soltanto dallo spazio 
necessario a trasportare acqua in quantità 
sufficiente al fabbisogno, ma anche dallo 
spazio necessario per i lavori (di costru - 
zione, manutenzione ecc.). II tracciato e 
la capacità delle condotte adduttrici sono 
incerti, né si conosce la quantità di acqua 
che andava perduta per filtrazione lungo 
il percorso. E certo inoltre che solo rara- 
mente, se non addirittura mai, tutti gli 
acquedotti furono in grado di funzionare 
simultaneamente a pieno regime. 

Nonostante i difetti strutturali e idrau- 
lici che perturbavano continuamen- 
te il funzionamento del sistema idrico e 
creavano difficoltà a Frontino, il sistema 
di approvvigionamento d'acqua di Roma 
era un'opera superba. Il princìpio era una 
soluzione classica a un problema fonda- 
mentale di sviluppo di una popolazione 
urbana su una grande scala. Frontino era 
a tal punto compreso di questo problema 
da osservare, in un luogo del Deaquis; *A 



un tale complesso di strutture indispensa- 
bili che trasportano tante acque paragona 
pure, se vuoi, le oziose Piramidi o le inuti- 
li, anche se famose, opere dei greci.» 
(Questo commento è sconcertante perché 
erano state proprio le città greche a pro- 
muovere quella tecnologia che Frontino 
considerava cosi benefica alta vita urbana 
e nella quale vedeva un tale simbolo dì 
sviluppo civile.) 

In ogni valutazione dello sviluppo del- 
l'ingegneria romana è importante ricor- 
dare quanta parte di essa sia derivala dai 
popoli vinti in generale e in quale misura 
ingegneri greci in particolare lavorarono 
per i romani, diffondendo in tal modo 
presso di loro idee e tecniche. È però 
altrettanto certo che gli ingegneri romani 
portarono molto oltre la tecnologia del- 
l'approvvigionamento idrico. La stessa 
Roma fu una città unica già per le sole 
dimensioni del suo sistema di approvvi- 
gionamento d'acqua ; ma. su scala minore, 
il medesimo servizio pubblico fu fornito a 
molte città in tutto l'impero. Fondamen- 
tali in questo sfoggio di abilità nell'inge- 
gneria civile furono due importanti inno- 
vazioni romane: la costruzione di archi e 



lo sviluppo del calcestruzzo idraulico, che 
era a presa rapida (anche sott'acqua), re- 
sistente e impermeabile. 

Lunghe arcate venivano costruite per 
sollevare gli acquedotti nel superamento 
di tratti di terreno piani e depressi. Oltre 
ai viadotti ancora visibili nella Campagna 
Romana, begli esempì di acquedotti ad 
arcate sopravvivono Nell'Africa setten- 
trionale e a Mérida in Spagna. Indipen- 
dentemente dalla cura con cui venivano 
compiuti i rilevamenti topografici sul per- 
corso che l'acqua avrebbe dovuto com- 
piere dalle sorgenti alla città, o dall'impe- 
gno con cui venivano prese in considera- 
zione le varie alternative, gli ingegneri 
romani dovevano spesso far fronte a due 
ostacoli topografici principali: le colline e 
le valli fluviali. I rilievi venivano normal- 
mente aggirali. Il lavoro difficile, perico- 
loso e costoso consistente nello scavare 
gallerie sotterranee su lunghe distanze 
veniva evitato ogni volta che era possibi- 
le, come del resto ancor oggi. Conoscia- 
mo attualmente pochi esempi dì gallerie 
facenti parte di un sistema romano di ap- 
provvigionamento d'acqua: una fra le ra- 
gioni principali consisteva nella difficoltà 



di far combaciare i tronchi opposti della 
galleria. (Non dovremmo sorrìdere trop- 
po di questa difficoltà, perché questo in- 
conveniente capita anche oggi, per quan- 
to di rado. L'incontro di due tronchi di 
una lunga galleria è ancor oggi, giusta- 
mente, un'occasione per brindare.) 

Nel superamento di una valle fluviale, 
la scelta fra le due soluzioni disponibili 
era dettata dalla profondità della depres- 
sione. Fino all'altezza di 45 metri circa si 
costruiva un ponte. Lo splendido Pont du 
Gard, nei pressi di Ntmes, nella Francia 
meridionale, è un esempio eminente di 
questa tecnica. Eppure, nonostante l'im- 
ponenza del suo aspetto, il Pont du Gard è 
strutturalmente rozzo. 1 romani riusciro- 
no a realizzare una costruzione così eleva- 
ta (circa 50 metri) servendosi della tecni- 
ca primitiva di sovrapporre tre arcate. 

Gli ingegneri romani perfezionarono 
gradualmente i loro metodi. Nel I secolo 
la sovrapposizione di arcate fu abbando- 
nata, e in seguito l'uso del calcestruzzo 
apportò un affinamento delle strutture e 
ulteriore eleganza. Nei viadotti di Mérida 
in Spagna e di Cherchell in Algeria le alte 
pile, realizzate in calcestruzzo rivestito da 



mattoni in muratura, sono pilastri conti- 
nui da cima a fondo, i quali erano collegati 
;i intervalli da leggere strutture andate 
distrutte, e risultano connessi solidamen- 
te solo nella parte superiore degli archi 
che sostengono lo speco. 1 ponti degli 
acquedotti romani sono un esempio mol- 
to istruttivo del processo di evoluzione 
strutturale. 

Se una valle era profonda più di 45-50 
metri, un ponte era una soluzione insuffi- 
ciente perii trasporto di un acquedotto. Il 
costo dei materiali, delle armature di le- 
gno, delle impalcature e delle attrezzatu- 
re per il sollevamento dei pesi diventava 
proibitivo. Del resto già il semplice peso 
della struttura finita sulle sue fondazioni 
poteva costituire un elemento di seria dis- 
suasione. La soluzione consisteva in que- 
sto caso nell'uso di tubi (fisrulae) di piom- 
bo o fittili. Da un serbatoio a monte, alla 
fine del canale adduttore, il sistema di 
tubi (formato di solito da vari tubi affian- 
cati) veniva fatto scendere a un angolo 
molto ripido su un'ampia rampa in mura- 
tura. Dopo aver attraversato il fondo del- 
la valle correndo su un viadotto (che era 
spesso già una struttura abbastanza gran- 



de di per sé), i tubi risalivano dalla parte 
opposta della valle, ancora poggiando su 
una rampa, fino al livello del serbatoio a 
valle all'inizio della sezione successiva di 
condotta aperta. Questo secondo serba- 
toio si trovava a un livello sufficientemen- 
te inferiore a quello del serbatoio a monte 
perché potesse ricevere un rifornimento 
d'acqua adeguato. 

A Lione un totale di nove di tali tubatu- 
re (il cui nome tecnico è quello di sifoni 
rovesci) serviva i quattro acquedotti che 
approvvigionavano la città. I sifoni prin- 
cipali avevano una lunghezza che variava 
da 800 metri circa a quasi cinque chilome- 
tri e che raggiungevano dislivelli di 60- 
120 metri e oltre. Per resistere a tali pres- 
sioni, i sifoni constavano anche di dieci 
tubi di piombo, ciascuno dei quali aveva 
un diametro dell'ordine del metro, con 
uno spessore della parete di due centime- 
tri circa. 

La quantità di piombo (dell'ordine di 
13 000-15 000 tonnellate) che doveva 
essere estratto, fuso, trasportato, lavorato 
e messo in opera era davvero impressio- 
nante. L'impresa veniva però realizzata e 
il sistema funzionava. 




Nella continuazione dell'acquedotto ipotetico presentalo nell'illuslra- 
zìone sopra, vediamo che l'acqua viene trasportata al di là di una valle 
abbastanza profonda (fino a 45 metri circa) su un ponte a tre arcale (un 
ponte del genere, il Pont du Gard, sopravvive ancora in Francia presso 



Nimes). Poi l'acqua corre per qualche tempo sotto il suolo in una 
galleria costruita con la tecnica del «taglia e copri». A intervalli regolari 
vi sono aperture, i cosiddetti putti, destinati a consentire la pulizia e le 
riparazioni della galleria. Incontrando un tratto di terreno depresso. 



l'acquedotto è sostenuto da un basso terrapieno in cui si apre una serie 
di archi. Una valle profonda viene superata col sistema del sifone 
rovescio: una serie di tubi di piombo, dipartendosi da un serbatoio a 
monte, trasportano l'acqua al fondo della valle, facendola risalire, dopo 



aver corso su un basso viadotto ad archi, lino ai serbatoio a valle. Verso 
la fine del percorso, per mantenere una pendenza appropriata, l'acque- 
dotto è sorretto da una lunga arcata fino a un serbatoio di distribuzione. 
da cui si dipartono i tubi che distribuiscono l'acqua alla città. 
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A proposito dei sifoni, siamo all'oscuro 
circa il problema della loro progettazione 
idraulica, né sappiamo se essi riuscissero a 
realizzare un flusso d'acqua soddisfacen- 
te. In qualche modo gli ingegneri romani 
riuscivano a padroneggiare il compilo 
apparentemente difficile di stabilire una 
proporzione efficiente fra la capacità di 
un sifone multiplo e quella dei canali 
aperti con esso comunicanti. Si sospetta 
che la configurazione richiesta venisse 
trovata empiricamente. Sapendo per 
esperienza che un sifone doveva scendere 
circa un piede ogni 1 50 di lunghezza circa, 
l'ingegnere doveva prima costruire il ser- 
batoio a monte e i tubi e poi fare tutta una 
serie di tentativi giudiziosi prima di situa- 
re il serbatoio più a valle. In ogni caso era 
possibile conseguire un adattamento 
abbastanza efficace aggiungendo o to- 
gliendo un tubo. Esistono prove archeo- 
logiche del ricorso a un procedimento di 
tal fatta. 

Altrettanto vitale dell'aspetto quantità - 
■ tivo dell'approvvigionamento di 
acqua potabile alle città era anche il pro- 
blema della qualità dell'acqua. Come si 
potrebbe supporre, le norme applicate 
erano abbastanza grossolane: si teneva 
conto infatti solo di taluni fattori eviden- 
ti, come il sapore, l'odore, l'aspetto e 
la temperatura. Sorprendentemente, i 
grandi lavori di costruzione dell'Aqua 
Anio Novus dettero come risultato solo 
un approvvigionamento dì acqua torbida. 



finché l'acqua fu attinta dal fiume A n iene 
senza essere decantata. 

Sotto il regno di Traiano, e durante la 
magistratura di Frontino, un migliora- 
mento notevole fu conseguito spostando 
la captazione dell'Aqua Anio Novus a un 
serbatoio formato dietro una diga im- 
mensa nei pressi di Subiaco. È pratica- 
mente impossibile ricostruire i particolari 
della diga. Secondo le memorie dei mo- 
naci, crollò nel 1305, Ne sopravvive 
un'immagine medievale. 

Possiamo apprendere qualcosa sui li- 
velli raggiunti dai romani nel difficile set- 
tore della costruzione dì dighe da alcune 
strutture sopravvissute fino a oggi. Un 
fatto degno di nota è che due di esse sono 
ancora 1 in funzione. Entrambe furono co- 
struite per imbrigliare acque destinate ad 
approvvigionare Mènda. Sostanzialmen- 
te si tratta di argini in terra di proporzioni 
enormi, debitamente rinforzati all'inter- 
no e all'esterno da muri e contrafforti di 
muratura e calcestruzzo. La sopravviven- 
za di queste strutture notevoli (che ven- 
gono usate oggi a fini di irrigazione) è 
dovuta in gran parte al fatto che gli inge- 
gneri romani erano consapevoli della 
necessità di sfiorato!, i quali sono indi- 
spensabili per evitare chcuna diga di terra 
venga spazzata via dal primo flusso che ne 
supera la cresta. 

L'innovazione costituita dall'immagaz- 
zinamento d'acqua dietro grandi dighe 
rivelava l'impegno della società romana a 
procurarsi un rifornimento idrico adegua- 



to anche in regioni caratterizzate da scar- 
sa piovosità. Le dighe erano essenziali 
anche ai fini dell'irrigazione. Numerose 
dighe romane costruite a questi scopi so- 
pravvivono ancor oggi, in vari stati dì con- 
servazione, nel Medio Oriente e nell'A- 
frica settentrionale. 

Dal punto di vista della agricoltura, 
l'impero romano abbracciava tre regioni 
molto diverse fra loro. A nord delle Alpi i 
paesi umidi, piovosi e fittamente ricoperti 
di foreste. dell'Europa nordoccidentale 
presentavano problemi agricoli che i 
romani non risolsero mai. Nel bacino 
mediterraneo l'agricoltura poteva essere 
praticata per la massima parte senza biso- 
gno di impianti di irrigazione. Oltre il ba- 
cino mediterraneo c'erano gli antichi cen- 
tri dell'agricoltura irrigua fondata sulla 
presenza di grandi fiumi. Il più importan- 
te di essi era il Nilo, le cut acque e il cui 
sistema di irrigazione unico fecero dell'E- 
gitto «il granaio di Roma». 

Ma l'Egitto era un'eccezione. Altrove 
(a est e a sud del Mediterraneo) la pratica 
dell'agricoltura in aree desertiche richie- 
deva tecniche speciali che ì romani appre- 
sero dai nabatei, un popolo esperto nelle 
arti dell'agricoltura fiorito nel Negeb fin- 
ché non fu sconfitto dalle legioni di Traia- 
no nel 106 d,C. Le caratteristiche prima- 
rie delle precipitazioni nel Negeb e lungo 
la costa settentrionale dell'Africa sono la 
forte intensità e la breve durata. Le piene 
violente che inondano i letti degli uidian 
(plurale di «uadi*) per un periodo dì po- 




stino qui indicati gli acquedotti di Roma al termine del primo secolo 
d.C. A quest'epoca ce n'erano nove: il più antico (l'Aqua Appi a) era 



stato costruito più di quattro secoli prima, mentre i più recenti, (l'Aqua 
Claudia e l'Aqua Anio Novus) avevano una cinquatina d'unni. 



chi giorni (e a volte anche di poche ore) 
nell'arco dell'anno trasportano volumi 
d'acqua straordinariamente grandi ed 
enormi concentrazioni di fango. L'arte 
dell'irrigazione per mezzo degli uidian 
consiste nel catturare efficacemente que- 
ste brevi inondazioni in modo da poter 
utilizzare a lungo termine l'acqua in t.il 
modo ottenuta. 

Uno fra i metodi sviluppati comportava 
l'uso dì dighe destinate a convogliare 
l'acqua o nei terreni in coltura o in serba- 
toi di immagazzinamento. Una soluzione 
alternativa - ed ò qui che l'ingegneria as- 
sunse uno sviluppo molto raffinato - con- 
sìsteva nel terrazzare uno uadi per mezzo 
di una serie di dighe, collocate opportu- 
namente, i cui bacini finivano col tempo 
col trovarsi colmati di limo, trasportatovi 
dalle acque e ivi sedimentato. Una volta 
che uno uadi era stato terrazzalo in que- 
sto modo, ogni terrazza poteva diventare 
sede di coltivazioni, irrigate dalle acque 
delle inondazioni annuali. Questo meto- 
do poteva dare risultali agricoli sorpren- 
denti anche quando veniva praticato sulla 
scala relativamente piccola dell'agricollu 
ra nabatea. Esso fu sviluppato su vasta 
scala dai romani, particolarmente nell'A- 
frica settentrionale, con risultali decisa- 
mente sorprendenti. 

La costruzione di dighe d'irrigazione 
nell'Africa settentrionale variò a secondo 
delle condizioni meteorologiche domi- 
nanti nelle varie regioni. Negli uidian ri- 
pidi e stretti, con buone fondazioni di roc- 
cia, la struttura tipica comprendeva uno 
strato di pietrisco e terra, spesso consoli- 
dato con calcestruzzo, e rivestito con 
blocchi di mattoni tagliati e sistemati con 
cura, i cui interstizi venivano chiusi con 
una calce resistente formata da malta 
idraulica. Il rivestimento di una diga a 
contatto con l'acqua veniva impermeabi- 
lizzato con opus signìnum, una sona di 
intonaco realizzato con malta idraulica 
mescolata a mattoni o terracotta frantu- 
mati. La parte a contatto con l'aria veniva 
spesso rafforzata con contrafforti per ave- 
re maggiore stabilità. 

Negli uidian dai letto ampio e dal pen- 
dio più dolce, invece, le dighe erano co- 
struite fondamentalmente di terra ed era- 
no presumibilmente rivestite di mattoni 
in modo da essere a tenuta d'acqua e da 
resistere all'erosione. Secoli di incuria e le 
inondazioni degli uidian hanno cancellato 
praticamente ogni traccia di queste dighe, 
se si fa eccezione per gli sfiorato! realizza- 
ti in muratura. 

Le opere per l'irrigazione nell'Africa 
settentrionale attestano l'abilità dei ro- 
mani nel campo della costruzione di di- 
ghe. La varietà dei materiali impiegali - 
laterizi, terra, malta e calcestruzzo - si 
accompagnava a un'accurata selezione 
degli stessi a seconda degli usi specifici; le 
dighe erano dotate di sfioratoi e di chiuse, 
e venivano impiegate per convogliare 
l'acqua e per immagazzinarla, general- 
mente in funzione degli usi agricoli e a 
volte anche per avere acqua potabile. 
Queste opere ci forniscono un esempio 
impressionante di come un sistema di 
dighe per il controllo delle inondazioni. 




Queste pile sono parte di quanto rimane del ponte dell'acquedotto di Los Milagro.s a Mènda, in 
Spagna. A due lisciti intermedi sporgono i resti di archi di collegamento edificati per dare 
maggiore solidità alle pile durante la costruzione. Un pieno collegamento orizzontale si aveva solo 
una volta completata la costruzione della condotta e dei suoi archi sulla sommità del ponte. 




Il serbatoio a monte, che costituisce un residuo dell'acquedotto del Gierchc serviva Lione, indica 
le dimensioni dei tubi di piombo che trasportavano l'acqua attraverso il sifone. L'estremità di ogni 
tubo (l'intero sifone ne comprendeva nove) veniva incastrata in uno di questi fori ovali. In primo 
piano è l'inizio della rampa sulla quale poggiavano i tubi nella loro discesa a fondovalle. Del 
sifone, che era lungo 1200 metri e superava una profondità di 93 metri, ben poco rimane oggi. 
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per la ritenzione di acqua e per la conser- 
vazione dei suolo possa risolvere congiun- 
tamente una serie di problemi idraulici e 
agricoli connessi. 

Il problema di ingegneria civile più im - 
portante nella penisola italiana, im- 
portante in passato come oggi, era il con- 
trollo dei fiumi, un problema strettamen- 
te legato alla prevenzione delle inonda- 
zioni e alla bonifica del suolo. Come l'in- 
gegnere romano nell'Africa settentriona- 
le si prodigò con successo nel catturare 
l'acqua e portarla nei terreni coltivati, il 
suo collega in Italia fu impegnato nel 
compito opposto. Già gli etruschi si erano 
cimentati in questo compito, uno fra i più 
diffìcili e complessi di tutto il campo del- 
l'ingegneria civile. 

In molte parti d'Italia un drenaggio 
insufficiente, combinandosi con la ten- 
denza dei grandi fiumi a inondare le terre 
basse, determinava condizioni che non 
erano favorevoli né all'agricoltura né al- 
l'abitabilità. Spesso i tentativi di costruire 
canali di drenaggio, alcuni dei quali navi- 
gabili, erano coronati da successo. I ro- 
mani si impegnarono a fondo nel tentati- 
vo di contenere le piene del Po, per impe- 
dire alle sue acque di sommergere perio- 
dicamente preziosi terreni coltivabili. Il 
drenaggio per mezzo di canali fu tentato 
anche sulla costa tirrenica, dove un obiet- 
tivo degli ingegneri fu la bonifica delle 
famose paludi pontine. Il problema pre- 
sentava grandi difficoltà; infine, almeno 
per i romani, si rivelò insolubile. La re- 
gione era così impregnata d'acqua, così 
bassa e vicina al mare che, come hanno 



scoperto i moderni ingegneri, l'unica so- 
luzione possibile poteva consistere nel 
pompaggio dell'acqua, a una scala inim- 
maginabile per i romani. 

Il più ambizioso, fra tutti i progetti 
romani di prosciugamento di terreni, fu 
iniziato dall'imperatore Gaudio. Nel 41 
d.C. egli si impegnò nel progetto grandio- 
so dello scavo di una delle gallerie, di gran 
lunga il più vasto fino alla costruzione 
delle gallerie ferroviarie, destinata a dre- 
nare le acque del Lago Fucino (nei pressi 
della moderna Avezzano), convogliando- 
le nel fiume Liti, a più dì cinque chilome- 
tri e mezzo di distanza. Plinio il Vecchio, 
che si recò a vedere i lavori, rimase im- 
pressionato da questa lunga galleria che 
veniva scavata sotto il monte Salviano più 
che da qualsiasi altra cosa avesse mai 
veduto in precedenza. Quando il sistema 
fu ripreso nell'Ottocento, con lo scavo di 
un altro emissario per il prosciugamento 
della zona, furono scoperte talune sezioni 
della galleria Claudiana e delle modifica- 
zioni che essa aveva subito sotto Traiano. 
Errori e incoerenze nell'allineamento del- 
la galleria fanno pensare che i Romani 
debbano aver ricavato probabilmente 
pochi vantaggi dallo sforzo immenso da 
loro profuso in quest'opera. 

E approccio dei romani ai problemi di 
' idraulica si esplicava sostanzialmen- 
te nell'ambito dell'ingegneria civile. Gli 
elementi della loro ingegneria meccanica 
sono assai più difficili da identificare e i 
resti che ne sopravvìvono sono scarsi. In 
proposito rimangono senza risposta vari 
interrogativi importanti. 



L'origine, lo sviluppo e la diffusione di 
tutte le prime macchine idrauliche riman- 
gono estremamente oscuri, anche se è 
ragionevole congetturare che l'irrigazio- 
ne dovette costituire lo stimolo iniziale 
alla scoperta di dispositivi per il solleva- 
mento dell'acqua. Una fra le poche fonti 
di informazione in proposito è il De archi- 
teaura di Vitnivio, un'opera dì ampio 
respiro su una grande varietà di temi tec- 
nici, la cui composizione si situa attorno al 
25 a.C. 

Nel libro si trovano descrizioni pratiche 
di una varietà di ruote per sollevare acqua 
e di ruote azionate dall'energia idrica. Se 
ne deduce che il loro uso dovesse essere 
regolare, anche se non necessariamente 
diffuso. Tre fra i dispositivi per il solleva- 
mento dell'acqua descritti da Vitmvio 
sono strettamente affini. La ruota a tazze 
è messa in opera verticalmente ed è muni- 
ta alla sua periferia di una serie di tazze ; 
quando la ruota gira, l'acqua viene solle- 
vata a un'altezza pari pressappoco al dia- 
metro della ruota. Per sollevare l'acqua 
ad altezze maggiori si raccomanda una 
catena di vasi o secchie Q&saqiya). Qui la 
ruota comunica il movimento a una cate- 
na senza fine, alla quale sono legati dei 
recipienti ; la catena può essere tanto lun- 
ga quanto lo consentono la robustezza del 
dispositivo meccanico e la potenza che gli 
viene fornita da chi Io aziona (per esem- 
pio uomini o animali ). 

Il terzo dispositivo è la noria, una ruota 
a tazze azionata non da uomini o da ani- 
mali bensì dalla corrente del fiume da cui 
attinge acqua. La descrizione datacene da 
Vitruvìo è il primo riferimento importan- 
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Fra le macchine per il sollevamento dell'acqua usate dai romani c'erano 
la ruota a lazze {ai, Wsaqiya, a catena di secchi o vasi (b) e ia noria (e), 



che era azionata dall'acqua corrente. L'orìgine di questi dispositivi e 
della maggior parte delle altre macchine idrauliche è del tutto ignota. 



L'irrigazione con l'acqua degli uidian nelle aree desertiche richiese ai 
romani prestazioni di ingegnerìa idraulica abbastanza elaborale. Un 
uadi è il letto di un corso d'acqua che ha un regime caratterizzato da 
piene stagionali brevi ma violente; l'obiettivo dell'ingegnerìa è quello 
di far si che le sue acque possano venire utilizzate nell'arco di periodi 



abbastanza lunghi. Qui si vede, in pianta (in alto) e in alzato 0"» ''«>■'(« 
come i romani terrazzavano il letto di un uadi con una serie di dighe. 
Gradualmente nei bacini così delimitali si accumulava uno stralo di 
limo e i terreni che in tal modo si ottenevano potevano col tempo venir 
coltivali. Le colture venivano irrigate dall'acqua delle inondazioni. 



te all'utilizzazione dell'acqua corrente 
per compiere lavoro. 11 suo passo sulla 
noria eseguito da alcune righe sul mulino 
ad acqua, una ruota azionata dalla corren- 
te che comunica il movimento a macine 
attraverso un ingranaggio ad angolo ret- 
to. Le origini del mulino ad acqua sono 
ignote. In particolare, non sappiamo se 
esso abbia tratto origine da ruote per il 
sollevamento dell'acqua o se sia accaduto 
il contrario. 

Per sollevare l'acqua non si faceva ri- 
corso soltanto a macchine rotanti, bensì 
anche al movimento alternativo, ed è 
sempre Vitruvio a fornirci la descrizione 
più antica di una pompa a stantuffo. Egli 
dice che la sua esposizione si fonda sulla 
descrizione, andata perduta da molto 
tempo, data da Ctesibio, un ingegnere 
meccanico dell'epoca ellenistica. Nel 61 
d.C. la medesima macchina a due cilindri, 
azionata a mano, fu descritta da Erone 
Alessandrino come dispositivo per com- 
battere gli incendi. 

L'ingegneria idraulica dei romani ci 
presenta un contrasto marcato e sconcer- 
tante. Nel campo dell'ingegneria civile il 
loro repertorio era enorme e applicato su 
una scala molto vasta. Il loro impegno 
nelle costruzioni, con tutto ciò che com- 
portava di materiali, manodopera, tempo 
e denaro, è impressionante a qualunque 
norma lo si commisuri. La loro tecnologia 
meccanica fu invece sviluppata solo mar- 
ginalmente. 

Alla fine del 1 secolo a.C. i romani sa- 
pevano come utilizzare la potenza del- 
l'acqua corrente; eppure, a quanto ne 



sappiamo, decisero di non usarla o alme- 
no non in una misura degna di nota e 
comunque solo a una data abbastanza 
tarda. Agli occhi dei moderni questo fatto 
rimane sconcertante e sono stati compiuti 
molli tentativi per spiegarlo. Probabil- 
mente la ragione va vista in ultima analisi 
in atteggiamenti e aspettative nei con- 
fronti della tecnologia che sono fonda- 
mentalmente diversi dai nostri. In breve, 
la società romana semplicemente non era 
in grado di capire l'idea di una tecnologia 
della potenza meccanica, non pensava in 
funzione di macchine in grado di rispar- 
miare lavoro e, in conseguenza della na- 
tura dell'economia antica, non sapeva 
concepire una produzione meccanizzata. 
È opportuno ricordare che, per poter ca- 
pire nei giusti termini e valutare in modo 
adeguato qualsiasi parte della tecnologìa 
antica, bisogna considerarla nel suo con- 
testo, accettando di venire a patti con gli 
atteggiamenti e gli obiettivi dell'epoca e 
resistendo alla tentazione di imporle 
norme e termini di riferimento moderni. 

TI sistema di approvvigionamento idrico 
■*■ dei romani rappresenta uno fra i risul- 
tati più importanti ottenuti dall'ingegne- 
ria dell'antichità. Col declino dell'impero 
tanto l'autorità amministrativa necessaria 
per lo sviluppo e la manutenzione di tali 
sistemi quanto il concetto stesso di opere 
pubbliche andarono perduti. Doveva pas- 
sare molto tempo prima che quel tipo di 
soluzione che al problema avevano dato i 
romani potesse essere nuovamente ripre- 
so e applicato. 



Anche quando, nel Cinquecento e nel 
Seicento, alcune città europee cercarono 
di assicurarsi un più abbondante approv- 
vigionamento d'acqua, fecero ricorso a 
un'impostazione diversa, Toledo, che un 
tempo era stala servita da un bell'acque- 
dotto romano, tentò invano di pompare 
acqua dal fiume Tago. Ebbero successo 
invece Parigi nell'impresa di pompare 
acqua dalla Senna e Londra dal Tamigi. 
ma nessuno dei due fiumi potè fornire in 
definitiva acqua a sufficienza attraverso il 
ricorso a dispositivi meccanici. Inoltre 
l'acqua così ottenuta era di qualità netta- 
mente inferiore rispetto a quella fornita 
dagli acquedotti romani, quando non era 
addirittura letale. L'ingegneria meccani- 
ca non riuscì a fornire una soluzione ade- 
guata al problema. Soltanto il New River 
di Londra, un canale costruito nel 1613 
per portare a Londra acqua attinge iidola 
a un fiume che scorreva a 65 chilometri di 
distanza, rappresentò una soluzione nello 
stile romano. 

Un secolo fa circa le popolazioni urba- 
ne stavano crescendo a un ritmo senza 
precedenti, particolarmente in Gran Bre- 
tagna. Epidemie di colera, specialmente a 
Londra, attrassero rapidamente l'atten- 
zione sul più critico fra tutti i problemi 
dell'epoca vittoriana; l'esigenza di un ri- 
fornimento d'acqua a una scala e con cri- 
teri di purezza raramente contemplati e 
mai realizzati da 1 500 anni a quella parte. 
La soluzione infine trovata consisté nel 
richiamare in vita l'intero apparato della 
tecnologia dell'approvvigionamento idri- 
co dei romani. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Il Conte Dracula, Alice, Porzia e molti altri 
ci illustrano vari problemi di logica 



«Vi presento ora il Professor Smullyan 
che vi dimostrerà che o lui non esiste o voi 
non esistete; dimostrerà inoltre che il pro- 
blema è insolubile.» 

— MELV1N FITTING, presentando 

Raymond Smullyan a un club 

di studenti di matematica 

Il libro What /s the Name of.This Book ? 
di Raymond Smullyan, la cui pub- 
blicazione è in programma que- 
st'anno presso Prentice Hall Inc., è la più 
originale, profonda e spiritosa raccolta di 
passatempi logici che sia mai stata scritta. 
Esso comprende più di 200 rompicapo 
nuovi di zecca, escogitati tutti dall'inge- 
gnoso autore e inframmezzati con giochi 
matematici, aneddoti e paradossi scon- 
volgenti. Il libro si conclude con una no- 
tevole serie di problemi che conducono il 
lettore nel cuore della rivoluzionaria ope- 
ra sull'indecidibilità di Kurt Godei. 

Chi è Smullyan? È nato nel 1 91 9 a New 
York, ha studiato filosofia con Rudolf 
Carnap all'Università di Chicago e conse- 
guito il Ph. D. in matematica alla Prince- 
ton University. Ora è professore di m^ 
tematica al Leheman College della City 
University di New York e membro sia 
della facoltà di matematica che del dipar- 



timento di filosofia del City University 
Graduate Center. Tra gli esperti di logica, 
teoria della ricorsività, teoria della dimo- 
strazione e di intelligenza artificiale è 
meglio noto come l'autore di due eleganti 
piccoli trattati: First Order Logic (Sprin- 
ger-Verlag, 1968) e Theory of Formai 
Systems (Princeton University Press, 
1 96 1 ). Il suo articolo in The Encyclopedia 
of Philosophy sul famoso problema del 
continuo di George Cantor è uno splen- 
dido esempio di chiarezza e concisione. 
L'anno scorso Harper & Row hanno 
pubblicato la sua prima opera di natura 
non tecnica The Tao li Sileni, una delle 
migliori introduzioni al taoismo che io 
conosca. 

1 principali hobby di Smullyan sono la 
musica (è un ottimo pianista classico), l'il- 
lusionismo (in gioventù esercitava questa 
professione pan lime) e gli scacchi. In 
questa rubrica sono comparsi parecchi dei 
suoi brillanti problemi di scacchi. Egli ha 
da poco finito di lavorare a due raccolte di 
problemi Chess Mysteries of Sherlock 
Holmes e Chess Mysteries ofthe Arabian 
Knights in cui ciascun problema è inserito 
in un appropriato pastiche. Aggiungete 
un affascinante stile letterario, un grande 
senso dell'umorismo e un amore per il 



paradosso alla Carroll e avrete un'idea di 
What Is the Name of This Book? 

11 libro si apre con una storia vera che 
introduce uno dei temi centrali di Smul- 
lyan. Quando Smullyan aveva sei anni, il 
primo d'aprile, un fratello maggiore gli 
disse che gli avrebbe fatto un pesce d'apri- 
le. Smullyan aspettò lo scherzo tutto il 
giorno e rimase sveglio tutta la notte ad 
aspettarlo. Emile, infine, gli rivelò in che 
cosa consisteva la burla: Raymond aveva 
aspettato che Emile gli facesse uno scher- 
zo e Emile gli aveva fatto lo scherzo di 
non fargli nessuno scherzo. 

«Mi ricordo di aver passato tanto tem- 
po a letto, dopo aver spento la luce, a 
chiedermi se lo scherzo mi era stato real- 
mente fatto o no. - scrive Smullyan - In un 
certo senso, se non ero stato giocato, non 
si era verificato ciò che mi aspettavo e 
quindi ero stato giocato... D'altra parte si 
potrebbe ugualmente dire che, se ero sta- 
to giocato, allora si era realizzato ciò che 
mi aspettavo e, quindi, in che senso ero 
stato giocato?,.. Non risolverò subito 
questo rompicapo, ma vi ritorneremo 
parecchie volte nel corso del libro.» 

Dopo un capitolo introduttivo su alcuni 
rompicapo classici, molti dei quali con 
nuove, divertenti varianti, Smullyan pre- 
senta tre tipi di persone, protagoniste del- 
la maggior parte dei problemi successivi: i 
«gentiluomini», che dicono sempre la ve- 
rità; i «furfanti» che mentono sempre, e i 
«normali» che a volte dicono la verità, a 
volte mentono. 

È sorprendente quante cose si possono 
dedurre solo da poche righe di dialogo tra 
questi individui! Per esempio, su un'isola 
abitata solo da gentiluomini e furfanti, 
Smullyan incontra due uomini che si ripo- 
sano sotto un albero. Egli chiede a uno di 
loro: «Uno di voi è un gentiluomo?» 
Quando l'uomo, diciamo A, risponde, 
Smullyan ha immediatamente la risposta 
alla propria domanda. A è un gentiluomo 
o un furfante? Che cos'è l'altro uomo? 

Sembrerebbe che l'informazione non 
sia sufficiente per risolvere il problema, 
ma la chiave sta nel fatto che la risposta di 
A ha permesso a Smullyan di avere la 
soluzione. Se la risposta fosse stata sì, 



IL RITRATTO É IN 
QUESTO COFANETTO 



IL RITRATTO NON É 
IN QUESTO COFANETTO 



IL RITRATTO NON È 
NEL COFANETTO D'ORO 




ORO ARGENTO PIOMBO 

La prima prova dei cofanetti fatta da Porzia, da What is the name of this book? 
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Smullyan non avrebbe appreso niente. 
(Se A è un gentiluomo, uno o tutti e due 
gli uomini potrebbero essere gentiluomi- 
ni e, se A fosse un furfante, entrambi po- 
trebbero essere furfanti.) Pertanto A 
deve aver detto di no. Ora, se A fosse 
stato un gentiluomo avrebbe dovuto dire 
sì; visto che ha detto no, deve essere un 
furfante. Poiché è un furfante, il suo no è 
falso; quindi ci deve essere almeno un 
gentiluomo. L'altro uomo, pertanto, è un 
gentiluomo. 

Ecco apparire l'Alice di Lewis Carroll. 
La vediamo vagare nella Foresta dell'O- 
blio, in cui non riesce a ricordare il giorno 
della settimana (si veda il Capitolo 3 di 
Through the Looking-Glass). Nella fore- 
sta incontra il Leone e l'Unicorno. Il Leo- 
ne mente di lunedì, martedì e mercoledì, 
mentre l'Unicorno mente di giovedì, ve- 
nerdì e sabato. Negli altri giorni entrambi 
gli animali dicono la verità. Il Leone dice: 
«Ieri era uno dei miei giorni bugiardi!». 
«Anche uno dei miei» ribatte l'Unicorno. 
Alice, che è acuta quanto Smullyan, rie- 
sce a dedurre il giorno della settimana. 
Qual è? 11 mese prossimo darò la soluzio- 
ne di questo rompicapo e di quelli che 
seguono. 

Vengono poi altri personaggi di 
Through the Looking-Glass: i fratelli 
Tweedle, il Re Bianco, Humpty Dumpty 
e Jabberwock. Tweedledee si comporta 
come l'Unicorno, Tweedledum come il 
Leone. Dopo che Alice ha risolto molti 
problemi sorti dalla sua conversazione 
con i Tweedles, Humpty Dumpty le rivela 
un profondo segreto: c'è un terzo fratello, 
apparentemente identico a Dum e Dee, di 
nome Tweedledoo, che mente sempre. 
Alice è ora terribilmente sconcertata, 
perché tutte le sue previsioni precedenti 
potrebbero essere sbagliate. D'altra parte 
Humpty potrebbe mentire e Tweedledoo 
non esistere. Vengono date quattro spie- 
gazioni di ciò che avviene immediatamen- 
te dopo e si chiede al lettore qual è quella 
corretta e se Tweedledoo esiste davvero 
oppure no. 

Si passa poi al Mercante di Venezia di 
Shakespeare e a quella famosa fonte di 
rompicapo che è la scena in cui Porzia 
presenta al suo spasimante tre cofanetti, 
uno d'oro, uno d'argento e uno di piombo 
su cui sono incise scritte differenti. Uno 
soltanto di questi cofanetti contiene il ri- 
tratto di Porzia; Porzia sposerà il suo spa- 
simante se riuscirà a indovinare qual è il 
cofanetto giusto. (A questo proposito, 
non ci si rende generalmente conto che 
Porzia dà al suo spasimante un grosso 
suggerimento, cantando «Dimmi dove la 
fantasia è generata (bred)ffiel cuore o 
nella testa (head)?» Le ultime parole di 
entrambi i versi fanno rima con piombo 
(lead), cioè la scelta giusta). 

Variando le scritte incise sui cofanetti 
Smullyan crea una serie di problemi note- 
voli che portano il lettore sempre più vici- 
no alla scoperta di Godei. Il primo pro- 
blema è illustrato nella figura della pagina 
a fronte. Porzia, che non mente mai, spie- 
ga al suo spasimante che almeno una delle 
scritte è vera. Quale cofanetto dovrebbe 
scegliere? 



IL RITRATTO NON 
ÈQUI 



UNO SOLO DI QUESTI DUE 
ENUNCIATI È VERO 




ORO 



ARGENTO 



Dov'è il ritratto di Porzia? 



Smullyan improvvisa sul tema di Porzia 
variazioni intelligenti. In alcuni problemi, 
su ogni cofanetto sono incise due scritte. 
Apprendiamo anche che ci sono due co- 
struttori di cofanetti: Bellini, che incide 
sempre sui suoi cofanetti iscrizioni vere e 
Cellini che incide sempre sui suoi cofanet- 
ti iscrizioni false. 

Si consideri un altro dei problemi sui 
cofanetti, quello che è illustrato dalla fi- 
gura in alto. Il cofanetto d'oro porta la 
scritta «Il ritratto non è qui», quello d'ar- 
gento la scritta «Uno solo di questi due 
enunciati è vero». Le due scritte presen- 
tano un problema logico di enorme im- 
portanza nella storia della semantica 
moderna. Il ragionamento dello spasi- 
mante è il seguente: se l'enunciato del 
cofanetto d'argento è vero, quello del 
cofanetto d'oro è falso. Se l'enunciato del 
cofanetto d'argento è falso, allora le scrit- 
te sono o entrambe vere o entrambe false. 
Se l'enunciato del cofanetto d'argento è 
falso, non possono essere entrambe vere e 
quindi sono entrambe false. In entrambi i 
casi l'enunciato del cofanetto d'oro è fal- 
so; pertanto esso deve contenere il ritrat- 
to. Lo spasimante apre trionfante il cofa- 
netto d'oro ma, orrore, lo trova vuoto. 
Che cosa c'è di sbagliato nel suo ragiona- 
mento? 

L'errore sta nel fare l'ipotesi che l'e- 
nunciato sul cofanetto d'argento sia vero 
o falso. Il problema introduce il moderno 
concetto di metalinguaggio. È ammissibi- 
le soltanto discutere i valori di verità di un 
linguaggio particolare in un linguaggio 
più ampio, o metalinguaggio, che contie- 
ne il primo linguaggio come sottoinsieme 
dei suoi termini. Quando un linguaggio si 
riferisce ai propri valori di verità, il risul- 
tato è spesso una contraddizione logica. 
Senza metaproposizioni circa la verità o 
falsità delle scritte incise sul cofanetto, 
ovvero senza conoscere la relazione tra i 
loro valori di verità, le scritte possono 
risultare senza senso. 

A questo punto nel libro compare l'i- 
spettore Leslie Craig di Scotland Yard e 
Smullyan ci propone una vaiietà di casi, 
tratti dagli archivi dell'ispettore, che pos- 
sono essere risolti con una corretta dedu- 



zione logica. Il primo è il più semplice. 

«Da un negozio venne rubata una gros- 
sa quantità di merce. Il criminale (o i cri- 
minali) portarono via la refurtiva con 
un'auto. Tre noti criminali A, B e C ven- 
nero portati a Scotland Yard per essere 
interrogati. Vennero accertati i seguenti 
fatti: 

(1) Nessun altro oltre A, B e C era 
implicato nel furto. 

(2) C non fa mai un colpo senza A (ed 
eventualmente altri) come complice. 

(3) B non sa guidare. 

A è innocente o colpevole?» 

Nelle pagine successive Smullyan prende 
in considerazione alcuni problemi pratici 
quali evitare i licantropi, scegliere una mo- 
glie, difendersi in tribunale, sposare la figlia 
di un re. Supponiamo, per esempio, di 
voler convincere una possibile moglie, 
che ha un'insolita propensione per i fur- 
fanti, che voi siete un ricco furfante. 
(Dovete essere ricco o povero.) Si può 
fare con una sola frase? Sì, dovete soltan- 
to dire: «Sono un furfante povero». La 
ragazza capisce immediatamente che non 
potete essere un gentiluomo, perché un 
gentiluomo non mentirebbe dicendo di 
essere un furfante povero. Dato che siete 
un furfante, la vostra asserzione deve es- 
sere falsa; quindi siete un ricco furfante. 
Supponiamo che alla ragazza piacciano 
solo i gentiluomini. Quale asserzione la 
convincerà che siete un gentiluomo ricco? 

Il capitolo successivo presenta rompi- 
capo logici basati su enunciati condiziona- 
li della forma «Se P è vero, allora Q è 
vero». 1 due enunciati sono connessi dalla 
relazione di implicazione, la cui compren- 
sione è assolutamente indispensabile per 
capire il calcolo proposizionale. Smullyan 
si basa sui noti paradossi dell'implicazio- 
ne per proporre 18 ingegnosi rompicapo 
che nessun lettore può pensare di risolve- 
re senza una solida conoscenza dei princi- 
pi logici in essi implicati. 

La «cornice» successiva è l'isola di 
Baal, il solo posto al mondo in cui ci sia 
qualcuno in grado di rispondere alla 
domanda metafisica suprema: «Perché 
deve esistere qualcosa?» L'isola è abitata 
solo da gentiluomini e furfanti. Dopo una 
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Soluzione del problema di scacchi 
del mese scorso. 



serie di incontri con la popolazione locale, 
Smullyan dimostra che l'isola di Baal non 
può esistere. 

La dimostrazione di non esistenza non 
vale per l'isola successiva che Smullyan 
visita: l'isola degli Zombie. Qui non è 
semplice distinguere gli Zombie, che 
mentono sempre, dagli uomini, che dico- 
no sempre la verità. La vita è ulteriormen- 
te complicata dal fatto che a tutte le do- 
mande chiuse (cioè quelle cui si può ri- 
spondere sì o no) si risponde con «bai» o 
«da», ma non si sa quale significhi si e 
quale no. Supponete di chiedere a un in- 
digeno se «bai» significa sì e che lui ri- 
sponda «bai». Non siete in grado di de- 
terminare che cosa significa «bai», ma 
potete dire se chi parla è un uomo o uno 
Zombie? È possibile trovare che cosa 
significa «bai» con una sola domanda 
chiusa? 

Ugual confusione regna in Transilva- 
nia. Qui gli esseri umani (sinceri) non 
sembrano diversi dai vampiri (bugiardi), 
mentre metà degli abitanti sono pazzi. Il 
pazzo crede che tutte le proposizioni vere 
siano false e che tutte le proposizioni false 
siano vere. In Transilvania ci sono allora 
quattro tipi di abitanti: uomini sani, uo- 
mini pazzi, vampiri sani e vampiri pazzi. 
Tutto quello che dice un uomo sano è, 
ovviamente, vero, mentre tutto ciò che 
dice un uomo pazzo è falso. A) contrario, 
tutto ciò che dice un vampiro sano è falso, 
mentre tutto ciò che dice un vampiro paz- 
zo è vero. Per fortuna a tutte le domande 
viene risposto in italiano. Come si può 
determinare con una sola domanda chiu- 
sa se un abitante della Transilvania è un 
vampiro? Come si può sapere, sempre 
con una domanda chiusa, se è sano? 

Smullyan è desideroso di sapere se 
Dracula è vivo o morto e rivolge questa 
domanda a vari abitanti della Transilva- 
nia. Al lettore si chiede di dedurre la ri- 
sposta dal dialogo. Questo capitolo ter- 
mina con un gran ballo al castello di Dra- 
cula e qui le difficoltà aumentano perché 
alle domande viene risposto con «bai» e 
«da» come sull'isola degli Zombie. Ci 
sono quindi da considerare tre variabili: 
chi parla è sano, è un uomo, che cosa 
significa «bai»? Smullyan alla fine scopre 



che Dracula è vivo, ma è diventato pazzo. 

Un capitolo del libro è intitolato 
«Come dimostrare qualsiasi cosa». Dopo 
aver esaminato un'argomentazione sofi- 
stica, tratta dal dialogo platonico Eutide- 
mo, in cui uno dei personaggi dimostra 
che il padre di un altro è un cane, Smul- 
lyan discute alcuni curiosi espedienti, 
mediante i quali si può apparentemente 
provare che esiste qualsiasi cosa: Dio, 
Satana, gli unicorni, Babbo Natale e cosi 
via. Uno di tali espedienti è ricavato dalla 
prova ontologica dell'esistenza di Dio; 
alcuni altri sono varianti di un metodo 
ingegnoso scoperto dal logico matemati- 
co J. Barkley Rosser. 

Si consideri ad esempio il seguente 
enunciato: «Se questo enunciato è vero, 
allora esiste Babbo Natale». Smullyan 
scrive: «Se l'enunciato è vero, allora 
Babbo Natale esiste sicuramente (perché 
se l'enunciato è vero, deve anche essere 
vero che se l'enunciato è vero allora Bab- 
bo Natale esiste, da cui discende che Bab- 
bo Natale esiste) quindi le cose stanno 
come dice l'enunciato, quindi l'enunciato 
è vero. Allora l'enunciato è vero e, se 
l'enunciato è vero, Babbo Natale esiste». 
Il ragionamento è erroneo, ma, senza 
conoscere la funzione del metalinguag- 
gio, è difficile spiegare esattamente la ra- 
gione. 

Il penultimo capitolo èdedicato al noto 
«paradosso del mentitore» (espresso nel- 
la forma «questo enunciato è falso») e 
alle sue molte varianti. Smullyan presenta 
alcuni dei più profondi paradossi della 
logica e della teoria degli insiemi in un 
modo che li rende più chiari di quanto 
siano mai stati. Ecco, ad esempio, la spie- 
gazione del famoso paradosso, detto pa- 
radosso di Richard, che sta alla base della 
dimostrazione di indecidibilità di Godei. 

Un matematico ha un libro intitolato // 
libro degli insiemi. Su ogni pagina egli 
elenca o descrive un insieme di numeri 
naturali. I numeri delle pagine sono con- 
secutivi. Possiamo descrivere un insieme 
di interi positivi che non possa venire 
elencato nel libro? 

Sì, è possibile. Se un numero n appar- 
tiene all'insieme elencato a pagina n, lo 
chiamiamo numero straordinario. Se n 
non appartiene all'insieme a pagina n, lo 
chiamiamo numero ordinario. Si conside- 
ri ora l'insieme di tutti i numeri ordinari. 
Supponiamo che questo insieme sia elen- 
cato a una certa pagina. Il numero della 
pagina non può essere un numero ordina- 
rio, perché, se lo fosse, quel numero sa- 
rebbe sulla pagina e quindi sarebbe 
straordinario. D'altra parte, non può es- 
sere straordinario, perché in tal caso 
comparirebbe sulla pagina e noi abbiamo 
supposto che quella pagina contenga solo 
numeri ordinari. Questa contraddizione 
ci costringe ad abbandonare l'ipotesi che 
l'insieme dei numeri ordinari possa essere 
elencato. Esiste perciò un insieme di inte- 
ri positivi che non può essere elencato nel 
libro. 

Siamo ora preparati ad affrontare il 
capitolo fondamentale di Smullyan sulla 
scoperta di Godei; questo capitolo finale 
è la migliore introduzione che io conosca 



a quel grosso spartiacque che tale scoper- 
ta rappresenta nella storia dello studio dei 
fondamenti della matematica. Fin dai 
tempi di Leibniz, è stato un sogno dei 
matematici quello di poter unificare tutta 
la matematica in un ampio sistema in cui 
ogni enunciato formulabile potesse essere 
dimostrato vero o falso. Leibniz estese il 
suo sogno fino a comprendere le dispute 
filosofiche. «Quando sorgeranno contro- 
versie, non ci sarà bisogno di dispute tra 
due filosofi più di quanto non ce ne sia tra 
due contabili. Basterà infatti prendere la 
penna, sedersi all'abaco e dirsi vicende- 
volmente (con un amico come testimone, 
se si vuole): calcoliamo!» 

Questo sogno fu infranto per sempre 
dall'articolo di Godei del 1931. In tale 
articolo, il venticinquenne Godei dimo- 
strò che il sistema deduttivo dei Principia 
Mathematica di Alfred North Whitehead 
e Bertrand Russell, così come i sistemi a 
esso collegati quali la teoria standard de- 
gli insiemi, conteneva enunciati indecidi- 
bili, cioè enunciati veri che non possono 
essere dimostrati all'interno del sistema. 
Più precisamente Godei dimostrò che, se 
un sistema come quello dei Principia 
Mathematica soddisfa a certe ragionevoli 
condizioni come la coerenza (mancanza 
di contraddizioni), allora esso permette la 
formazione di enunciati indecidibili. Nel- 
lo stesso tempo dimostrò che, se tale si- 
stema è coerente, non se ne può provare 
la coerenza all'interno del sistema. 

Questi risultati si applicano a qualsiasi 
sistema deduttivo abbastanza ricco da 
contenere l'aritmetica. Anche nell'arit- 
metica ordinaria ci sono enunciati che 
sono veri ma indimostrabili. (Sistemi mol- 
to semplici come l'aritmetica senza la 
moltiplicazione non hanno enunciati in- 
decidibili.) Non è inoltre possibile dimo- 
strare la coerenza dell'aritmetica all'in- 
terno dell'aritmetica stessa. 

Si può ovviamente estendere l'aritme- 
tica aggiungendo nuovi assiomi, così che il 
sistema esteso permetta la dimostrazione 
di ogni enunciato che prima era indecidi- 
bile; ma la situazione è senza speranza 
come lo era prima. Si può dimostrare, 
sempre con lo stesso ragionamento di 
Godei, che il sistema esteso conterrà nuo- 
vi enunciati indecidibili e che non può 
dimostrare al suo interno la propria coe- 
renza. Questa costruzione di sistemi sem- 
pre più ampi può continuare all'infinito, 
ma non si riuscirà mai a eliminare da un 
sistema gli enunciati indecidibili o a esco- 
gitare una dimostrazione di coerenza al- 
l'interno del sistema. 

Nell'aritmetica c'è un famoso proble- 
ma irrisolto, detto congettura di Gold- 
bach. Essa afferma che ogni numero pari 
maggiore di 2 è esprimibile come somma 
di due numeri primi. Nessuno l'ha mai 
dimostrato né ha trovato un controesem- 
pio ; è possibile che la congettura di Gold- 
bach sia indecidibile nel senso di Godei. 
Se è così, allora la congettura è vera ma 
indimostrabile all'interno dell'aritmetica. 
È vera perché, se fosse falsa, esisterebbe 
un controesempio che renderebbe la con- 
gettura decidibile. 

La situazione è resa ancora più sconcer- 
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tante dal fatto che non c'è un procedimen- 
to costruttivo per escludere che gli studio- 
si della teoria dei numeri non troveranno 
un giorno una dimostrazione della verità 
della congettura di Goldbach e anche una 
della sua falsità ! I matematici si augurano 
che ciò non accada mai a nessun teorema 
aritmetico, perché altrimenti l'aritmetica 
e tutta la matematica superiore perde- 
rebbe significato. (È facile dimostrare 
che, se un sistema deduttivo contiene 
anche una sola contraddizione, allora è 
possibile dimostrare al suo interno qual- 
siasi enunciato.) I matematici platonisti 
che considerano gli assiomi dell'aritmeti- 
ca veri e le regole del ragionamento cor- 
rette, non hanno queste preoccupazioni, 
perché credono che non possa sorgere 
nessuna contraddizione. I formalisti rigo- 
rosanlente costruttivisti, invece, non han- 
no tali garanzie. 

Gli enunciati indecidibili nel senso di 
Godei sono indecidibili solo all'interno di 
un sistema dato. Gli articoli del 1936 di 
A. M. Turing e Alonzo Church stabiliro- 
no l'esistenza di problemi che erano inde- 
cidibili in un senso più profondo. Dimo- 
strarono cioè l'esistenza di problemi per 
risolvere i quali non c'è nessun algoritmo 
finito o procedura ricorsiva. Esempi di 
questa indecidibilità assoluta sono il fa- 
moso problema della fermata nella teoria 
delle macchine di Turing, il problema del- 
la colorazione del domino nella teoria del- 
le tassellature, alcuni problemi del gioco 
«life» di John Horton Conway e molti 
altri. Non sarà mai possibile, in un mondo 
logicamente coerente, costruire un calco- 
latore che, per quanto potente esso sia, sia 
in grado di risolvere tali problemi in un 
numero finito di passi. 

Dal 1 936 èstato escogitato ogni genere 
di metodo per confermare i risultati di 
Godei e quelli di Church-Turing a essi 
collegati; alcuni di questi metodi sono più 
semplici di quello originale di Godei. 
Smullyan ci presenta la prova di Godei in 
un modo molto piacevole. Immagina 
un'isola di Godei abitata soltanto da gen- 
tiluomini e furfanti. I gentiluomini che 
hanno «provato» di essere gentiluomini 
sono detti gentiluomini provati. I furfanti 
che hanno provato di essere furfanti sono 
detti furfanti provati. Gli abitanti hanno 
formato dei club per i quali valgono le 
condizioni seguenti: 

1 . L'insieme di tutti i gentiluomini pro- 
vati forma un club. 

2. L'insieme di tutti i furfanti provati 
forma un club. 

3. Ogni club C ha il suo complemento, 
cioè un club formato da tutte le persone 
dell 'isola che non appartengono al club C. 

4. Perogniclub, c'èalmenoun abitante 
che si dichiara membro di quel club. 

Smullyan è ora in grado di dimostrare 
in soli tre paragrafi, con un ragionamento 
semplice e non tecnico, che c'è almeno un 
gentiluomo non provato e almeno un fur- 
fante non provato sull'isola. Se conside- 
riamo i gentiluomini enunciati veri, i gen- 
tiluomini provati enunciati dimostrabil- 
mente veri, i furfanti enunciati falsi e i 
furfanti provati enunciati dimostrabil- 
mente falsi, i risultati del ragionamento di 



Smullyan corrispondono a quelli di Go- 
dei. Con soli altri tre enunciati, Smullyan 
giunge a una conferma di un teorema di 
Alfred Tarsky connesso a quello di Go- 
dei, dimostrando che né l'insieme dei fur- 
fanti né quello dei gentiluomini forma un 
club. 

Esiste una nota versione del vecchio 
paradosso del mentitore, in cui invece di 
un solo enunciato ce ne sono due, uno su 
una faccia e uno sull'altra di una carta. Un 
enunciato afferma, «L'enunciato sull'al- 
tra faccia della carta è vero.» L'altro, 
«L'enunciato sull'altra faccia della carta è 
falso.» Né l'uno né l'altro enunciato si 
riferisce a se stesso, eppure la contraddi- 
zione è ovvia. Analogamente, Smullyan 
immagina quelle che lui chiama «isole 
doppiamente gòdeliane» abitate da genti- 
luomini e furfanti che soddisfano la con- 
dizione seguente: dati due club Ci e Ci, ci 
sono due abitanti A e B tali che A asseri- 
sce che B è membro di Ci e B asserisce 
che A èmembro di Ci. Lo studiodi queste 
isole doppie è uno degli hobbies preferiti 
di Smullyan. Egli parla di parecchie sco- 
perte a esse relative e dà alcuni problemi 
nuovi che non sono ancora stati risolti. 

II libro finisce con una versione vera- 
mente sorprendente della costruzione di 
Godei di un enunciato indimostrabile. Si 
consideri l'enunciato seguente: «Questo 
enunciato non può mai essere provato.» 
Scrive Smullyan: «Se l'enunciato è falso, 
allora è falso che non si possa mai prova- 
re, quindi si può provare; il che significa 
che deve essere vero. Allora, se è falso, 
abbiamo una contraddizione, perciò deve 
essere vero.» 

«Finora ho semplicemente provato che 
l'enunciato è vero. Dato che l'enunciato è 
vero, le cose stanno come esso dice, il che 
significa che non può mai essere provato. 
Allora come ho potuto dimostrarlo?» 

Il ragionamento è fallace, spiega Smul- 
lyan, perché non si è chiarito che cosa 
precisamente si intende per provabile. Si 
consideri questa versione corretta dell'e- 
nunciato: «Questo enunciato non è dimo- 
strabile nel sistema 5.» Il paradosso 
scompare magicamente! «II fatto è che 
l'enunciato precedente deve essere un 
enunciato vero non dimostrabile nel si- 
stema 5.» (Si ammette., ovviamente, che 
tutto ciòche èdimostrabile in5 èvero.) In 
questa forma l'enunciato è «una scarna 
formulazione dell'enunciato A" di Godei; 
esso asserisce infatti la propria indimo- 
strabilità non in senso assoluto, ma solo 
all'interno del sistema dato.» 

A questo punto Smullyan si ricorda 
improvvisamente che non ha ancora ri- 
sposto alla domanda «Come si chiama 
questo libro?» Si chiama... Per la risposta 
si veda l'ultima pagina del libro. 

Il problema del mese scorso consisteva 
nel disporre cinque regine di un colore 
e tre di un altro colore su una scacchiera di 
cinque per cinque in modo che nessuna 
regina di un colore mettesse sotto scacco 
una regina dell'altro colore. Si può vedere 
l'unica soluzione possibile (escludendo 
rotazioni e riflessioni) nella figura della 
pagina a fronte. 
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